I. Einleitung und Ziel der Arbeit. 


rz in ein Medium abgestrahlte Schall-Wirkleistung 
en. Dabei wurde Gleichzeitigkeit von Meß- und 
ungsvorgang sowie Nichtbeeinflussung des 
llfeldes gefordert. Wie eine eingehende Unter- 
ıng der bekannten Meßverfahren ergab, bedeuten 
Forderungen eine Beschränkung auf elektrische 
ßverfahren. £ : 


‚hier entwickelte Meßverfahren gründet sich 
ne. Erweiterung des Ersatzschaltbildes für den 
quarz,; indem der Wirkwiderstand, mit dem der 
/iderstände aufgespaltet wird. Diese Wider- 
de werden einzeln SE 

a) der inneren Dämpfung, 

) der Halterungsdämpfung, 

‚der Strahlungsdämpfung 

eschrieben. Pa 

Die Berechtigung für diese Art der Widerstands- 
s tung wird im theoretischen Teil nachgewiesen. 
Im Anschluß an die Beschreibung der Meßappara- 
4 werden Meßresultate mitgeteilt und eine von 
HLMANN angegebene Beziehung einer kritischen 


chprüfung unterzogen. 
4 M II. Theoretischer Teil. 


Das Zweipolverhalten des Piezoquarzes wird hin- 
hend und eindeutig durch eine Impedanzfunktion 
‚chrieben, die in der komplexen Zahlenebene durch 


e Ortskurve dargestellt werden kann. Hierbei wird: 


ist bei konstanten äußeren Bedingungen die Im- 
lanz gegen die Frequenz aufgetragen. Für den vor- 
‚enden Fall interessiert jedoch die Abhängigkeit der 
pedanz von der akustischen Belastung. 


= A. Herleitung der Impedanzfunktion. 

ie grundlegenden Beziehungen dieser Herleitung 
mmen aus dem Buch von F. A. FiscHer [1]. 

Die Fähigkeit der elektroakustischen Energie- 
ıdlung erhält der Quarz vermöge des an ihm auf- 
»nden piezoelektrischen Effektes. El 
ie piezoelektrischen Grundgleichungen sind die 
sorgleichungen, die den Zusammenhang herstellen 
chen den mechanischen Spannungen im Quarz 
1 den angelegten Feldstärken. 

ezeichnet man mit x, y, z die kristallographischen 
ptachsen, mit E,, E,, E, die Komponenten der 
trischen Feldstärke in diesem System und mit 


”. 
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orliegende Arbeit entstand aus dem Problem, 


inem 'n seiner Eigenresonanz erregten Piezo- 


den Generator belastet, in drei in Serie geschal-. 


/, die N ormalspannungen (X, 25; X, sind 
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dann Tangentialspannungen), so gilt: 
X, — 6 E,;+ &ı E,+ eı B}: 
Y,= & B,t+ ea 244 es E,; 
Z, es E,+ &9 E,+ e33 IR 
2; = e13 E,+ e94 E,+ E34 E, ’ 
Z, => e5 E,+ 05; Rn e3; E, ’ 
X, & E,-+ & Ey + € E,. 


Die e;, sind die piezoelektrischen Konstanten. Im 
Falle des Quarzes vereinfachen sich diese Gleichungen, 
da aus Symmetriegründen ein großer Teil der e;, Null 
werden. Für den Quarz gilt: 


Be == E;; 

Y,=e,#%;; 

Se = 614 E, ’ (2) 
Z, = E95 E, ’ 

2.0 == Eos E, . 


Zur Ableitung des Kraftgesetzes betrachten wir einen 
Quarz-Schnitt, ein Parallelepiped, dessen Flächen 
senkrecht auf den Koordinatenachsen stehen und die 
Größen F,, F,, F, haben sollen. Die Kantenlängen 
sind /,, 1, , ,. Wird nun an zwei gegenüberliegende (me- 
tallisierte) Flächen F, eine Spannung u, gelegt, so ist 


-die zwischen den beiden Flächen herrschende Feld- 


stärke E, =u,/l,. E,ist dabei Null. 
Die auf die Flächen wirkenden Kräfte sind: 


ku X, F, ’ 
hy, Y, F, ’ (3) 
22 eh zn 


Setzen wir nun in (3) für die Spannungen die Werte 
aus (2) ein und drücken die Feldstärke durch die 
Spannung aus, so ergibt sich der Zusammenhang. 
zwischen Kraft und Spannung: 


F, 
ka e1 T Ur; | 
%c 


- F 
kyy— e1 % Uz | (4) 


: Ug: 


k,,= &4 1% 


Da hier vorzugsweise das Verhalten des Quarzes in der 
Nähe seiner Eigenresonanzstelle in der «-Richtung in- 
teressiert und beim Schwingen in Resonanz diejenige 
Kraft bevorzugt zur Wirkung kommt, in deren Ko- 
ordinate der Quarz schwingt, kann (4) auch einfacher 
geschrieben werden (der Index zist nun weggelassen): 


(8) 


Gleichung (5) zeigt, daß die Kraft der Spannung pro- 
portional ist. 


k=oWU. 
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kann man ablesen: BR 2 2 | 
AN Ba u dan. . a j m Kr Setzt; an noch DDr in ( 2) Dein, si RE 
 atäpriert "man die ‚Gleichung (7) über die Zeit‘ und“ Zr 18 


re BE 3? 


‚wird die Ladung mit’q und der Ausschlag mit @be- ... 


* 

* 
+ 
* 


far - 73 


. zeichnet, so ergibt sich der EEE zwischen .: ee N si a der-gesamte.d durch den. 
Ladung und Ausschlag alsı N EAN Sa S 2 Zließende Strom zusammen aus dem Strom dure 
5 g=aa, DEAD Et, elektrischen Energieträger (Ko | 


LE Strom, der durch die mechanis 

Ele Gleiolmngch (5) und (8) stellen die beiden Wandler- ln Ausschlagges etz ) vorunse ‚ch 25 

 grundgesetze des Piezoquarzes dar. SO 
Wie in einer Reihe von Arbeiten ausführlich be= ı = = BERGER, 08 Hood R 9 2 
ee wird (W. HAHnemAnN und H. HrcHr {24% ’ le 3 y 

W. HaEHNLE  B2 1 H. Hecat 57 G. Bub), ‚ verhält ‚Unter Verwendung von as ergibt sich: EN 


| ünd daraus die gesuchte Impedonztunktion: 5 


ag eu z 
_ 


ar TREE ae zu dich Fünktidn: gehörende Briatzachall 
zeigt Abb. 2. 

. Wie Gleichung (16) Dt setzt sich ds, Gesan 

’ impedanz aus zwei parallelgeschalteten Einzelim 


Abb. 1. Mechanischer Parallelkreis (aus[1}). - RT ‚danzen. zusammen, deren eine elektrisch. ul ‚de 

% NE RE Ta EDBE Paslere mechanisch ‚bedingt ist: RE TA 

er, Er na Be re x AN u a En Fa 1A 

: 8. Bmech . ‚Bet : RR Su: 

r a a en sa nn Er ER ER 

Dabei ist: +4 a N RER 

En u re RER 
Bmich = eE n Baı BR - . = - 


ist der te ehr, eTranstormaktonsfäßkton] 
den Zusammenhang zwischen der mechanischen. 1 
pedanz- ,, und der durch sie hervorg erufenen- el 

trischen Impedanz Zus, herstellt. _ B B - 
Unter Vernachlässigung der rein elektrischen N 


luste (z. B. Verlustwinke] des Kondensators [6 ist « 


Abb.2. Ersatzschaltbild des unbelastet Be Quarzse da 1. aus der mechanischen a stammende = 
2 a trische Verlustwiderstand: erh 

. sich der Quarz in Resonanznähe wie ein Sohrineehder® u N 
Massepunkt, under gehorcht dort AI:O BR Diffe- Si =. B= Re (5 2) aLe2 2 RR a rl 
} jenes ; Es E 5 ae 
5 "mi +#r} R HE RE EERR (9) Dieser ist also dem nechanisahen Reibungswidersta 

3 et ; Dei aka des’ schwingenden Systems direkt proportional. 2 
2. m wirksame schwin erde Masse, 2 Auarzesı. 8 solk-Nun, weiter gezeigt werden, daß sich « 
=; Be SErhanserdere - di BETT Hinzutreten eines weiteren elektrischen Verlustwid 
er g Nächgiebigkeit, EI N EEE . .standes, der von einer äußeren akustischen Belastu 
> Br erregen« Re ; RE ee herrührt, durch Addition: desselben : zum. bereits v 


- handenen auswirkt, um auf diese Weise zur Impedaı 
. funktion des belasteten. Quarzes. zu "kommen. ER 
= „Der belastete Quarz. kann unter der Voraussetzu 
‚kolbenförmiger ‚Schwingungen. durch- a: 
- einer schallabstrahlenden Kolbenmembra t 
werden. Deren Ersatzs altbild zeigt. 


Das Ersatzschältbild für ein Sohwingungsgebild&, dab 
durch (9) beschrieben wurd, ist ein mechanischer 
 Parallelkreis (Abb.1). RER 


‘ Macht man für einen- periodischen Ansatz und 
a BE geht damit i in 9) ein, so ‚ergibt sich: I 


= Ben, mio® +r® +=8.- Mr ao = ade sich. hier wiederum um e Er 


a. 8 ist, hierbei. ER "komplexe Geschwindigkeit“ 
3 _ amplitude, & die ee 7 a T. 
3 Ex oder Be 23 De ;E3 or 


Fr r E “ Be — _— P= 
. afrmä]en 


RR 


Er RE Mit den nn ER ER fe 


"Impeda i EG 
im ee © Bio = Quarzeigenverinstmwißerstand,{ 47 
NEE PER RER Er Rn, ne ee 2:5 
RES ER RS RE — Strahlungsverlustwiderstand, FE 
Es ah Er FE Ba EA ee 2 PP IRRE » Ds. 
Pa r RC RE Eh, PR Te sowie: Kae er Eh GN Be, ’ U a 
Se Re NEE a 
EEK iR En Ar Lee Rn er Br =R, + —R % 
a AUT E en I B 


ne Ei Pr 6 re 0 
Boa en tiad GRRR ©. Ei I 


x nn 
dieser Impedanztunktion. gehörende Ersatz- 

Sen Ze eh 
‚Falle ergibt sich für die Größe: 2 elek- 
viderstandes Rösaıtder Index a ER 
ınd „belastet‘“ a Be 


re (ne) _ ER ; Es nen 


0% 


‚Abb. B. Schallabstrahlende Kolbenmembran (aus tip. 


ist bewiesen (unter der ee Voraus-. 
kolbenförmigen Schwingung), daß sich 
trische Gesamtverlustwiderstand eines Quarzes 
sil erie geschalteten 'Einzelwiderständen nach dem Dg 
en 4 zusammensetzt, undman ver- 
jedenen Dämpfungsursachen \ verschiedene, Wider- . 
e "zuordnen kann. > 

das Meßverfahren auf die‘ Mose de ‚Hf- 
rkleistung "unter verschiedenen“ akustischen. Be- 

en abzielt, ist es zweckmäßig, den an ‚den. 

mmen des. Quarz-Zweipols liegender Widerstand 


R,, bel 


Nele: Red a FI 
f stete Falle Bar der Wirkwiderstand des 2 


re Rn EN ER ER f 
ar Re( ler ai r En 1 ; 


Na 


Abb. d Ersatzschaltbild des schallabstrahlenden Quarzes. ne 


er Resonanz (0 (m; + m.) — Ei ee | Ben 
ee poker 
‘2 Rear 1 nem ee _ Verlustwiderstand, | 5 
ee a SB RT Br IE £ Be = Belastungswiderstand eh 


schließlich ‚die Kapazität C, durch eine bezeichnet werden möge, ergibt sich 


a EEE, ae Bm an 
u FEN RE BEE © ET RER) =R+BR 


ee 2 
Da re.  (Dabeiseil der den Serienzweig durchfließende Strom, 


4 nanz, &lso Quarzstrom bei Kompensation von O,!). 
en ae > narz in Bao an, | Es werden also nunmehr an das Meßverfahren die = Er 
derstände, sondern auch die Re Forderungen gestellt, Ban 2 Er Re 

77 EN RENT 7 ar ee 1. die elektrische Wirkleistung, z ’ 

EEE TU RE 2, die Widerstände R,und R, getrennt gemessen RER 
| werden können, um aus Nın= -N ak. die Schallwiek in A 
leistung ermitteln zu können. RER 


LIT. Experimenteller Teil. Kr 
sanordnungen mit #2 alte 
nverluste sehr viel ' 


_ 


2...” 21m allgemeinen ist bei Versuch 
ee. sie Dämpfung durch ‚Eige 


ER ERBE ET er 
2% ei. 
u 2,0 °.5 th # Hz 2 z - 
EIN a le Ah ra, De} 
Se E: ns, 
BU}, EN y 2 Pi 
Ed Bunt ee ee FI se ee 


an; ea RR ae 
er E 5 Er 


P Bi 


he als diedurch Abstahiähik, Eskann ER unter 
bestimmten Versuchsbedingungen und auch bei der 
praktischen technischen Anwendung notwendig wer- 


Abb.5. Blockschema der Meßanordnung. 


den, den Quarz in eine Halterung, in einen sogenannten - 


Ultraschall-,,Kopf‘‘ einzubauen. 
SDONMUNGSMESSUNG 
® 
Hf-Generator 


SITOMMESSUNG 


© 
Meßobjekt 
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Abb,6, Prinzipschaltbild der Meßanordnung. 


RR= Ruhestromkompensation, 
Tr = Trimmer, 


SK = Steilheitskompensation, 
4A = Anodenspannung. 
G = Gittervorspannung, 
Ry 
kQ : 
E0 linearer 


Verlauf. 
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Abb. 7. Eichkurve des Meßgerätes. _ 
Ra = Der aus den abgelesenen Maßgrößen U- und J gebildete Ablesewert. 
Ryr = Der an den Meßklemmen vorhandene Wirkwiderstand, 


Ablesegenauigkeit: max. Fehler +3%. 
Meßgenauigkeit: max. +Eehler 5 ‚5%. 


_ (Sehallköpfe findet man vor allem bei Ultraschall- 
geräten für die medizinische Therapie, auch dann, 
wenn das Beschallungsgut die Quarzoberfläche an- 
greifen kann, oder wenn für einen bestimmten Aneck 


Frequenz der. ‚gesainten a maß- 


"Ue, An oeere teproduzierbar ge tal 
werden müssen.) Be 

In einem solchen Kopf wird der Onarz zusätz 
_ gedämpft, da ein Teil der abgestrahlten Schallene; 
vom Schallkopf in Wärme umgesetzt wird. Die 
Verluste werden durch den Widerstand R,, ehe 
terisiert. 7 


A DIE We 


Hoch wiesie um 
normalen Umständen durch Messung von Strom, Spa 
nung und Phase durchgeführt werden, führen hi 
nicht zum Ziel, da infolge der Kapazität O,, der 
kapazitiver Widerstand bei 1 Mhz relativ klein gege 
R,ist, die Leistung vorwiegend Blindleistung ist, w; 
bei den Phasenmessungen zu Fehlern führen kan 
die diese Methode als nicht ratsam erscheinen lasse 


Eine Hf-Wattmeterkonstruktion nach TURNER ur 
' Mo NAmARA [6] führte nicht zum Erfolg, da hier B 


‚dingungen einzuhalten sind, die sich speziell bei Me 
sungen am Quarz nicht erfüllen lassen. Es stellte sic 
schließlich eine Anordnung nach Abb. 5 für Messunge 
der vorliegenden Art als geeignet heraus. 

Die Halterungskapazität C', wird durch eine stet 
variable Induktivität .Z kompensiert, wobei hie 
schon bemerkt werden möge, daß bei einer solchen Aı 
ordnung auch diejenigen Blindwiderstandsanteile d« 
akustischen Impedanz kompensiert werden könne) 
die durch mitschwingende Mediummassen beding 
sind. 

Die Beeinflussung des Meßergebnisses durch de 
endlichen Resonanzwiderstand des aus Z und C\, g: 
bildeten Schwingkreises muß durch eine entsprechend 
Eichung berücksichtigt werden (s. unten). 


Die Spannung wird mit einem ruhestromkomper 
sierten Röhrenvoltmeter in Serienschaltung gemesseı 
Dessen Eingangswiderstand ist belanglos; er geht nicl 
in die Messung ein.- Die Messung des Hf-Strome 
gestaltete sich insofern schwierig, da beide Meßpunkt 
auf Hochfrequenzpotential liegen, also kein Punk 
der Meßleitung geerdet werden kann. Die nahe 
liegende Möglichkeit, in der Erdleitung zu messeı 
entfällt, da der Außenmantel des Quarzes notwendi 
an Erde liegen. muß, und der Hf-Generator auf de 
Ausgangsseite ebenfalls einseitig geerdet ist. 


Andererseits bestehen im Strommeßgerät durchde 
Vollnetzbetrieb der gesamten AnlagekapazitiveNeber 
schlüsse zur Erde, die das Meßergebnis erheblich veı 
fälschen können. Diese Schwierigkeit wurde schlief 
lich in der Form gelöst, daß über einen symmetrische: 
Wandler in Gegentaktschaltung eine kapazitive Kom 
pensation des über die Wandler-Kern-Kapazitä 
fließenden Fehlstroms erreicht wurde. Hierbei bilde 


-- allerdings das Meßgerät eine vorwiegend kapazitiv 


Last für den Hf-Generator, so daß dieser indukti' 
ausgelegt wurde. Es ist dabei‘ zweckmäßig, dei 


- Hf-Generator durch einen Wir kwiderstand soweit zı 


dämpfen, daß keine Frequenzabhängigkeit der Aus 
gangsspannung entsteht. 
Die durch den Stromwandler entstehende Se 


"däre Spannung wird einer Diode zur Gleichrichtung 


zugeführt. Der Diodengleichstrom wird anschließen 
verstärkt und einem Anzeigesystem zugeführt. 

. Für die Genauigkeit der Messung ist im ee 
lichen die Linearität bzgl. der Amplitude und. de: 


ne we « ge 
n > TE A 


erfüllen, daß die Streuinduktivität mög- 
st gering gehalten wird (Vorer-Ringkern), und 
ßerdem der auf die Primärseite des Wandlers 
ormierte sekundäre Belastungswiderstand klein 
‘den induktiven Blindwiderstand ‚der Primär- 
ungist. BE 
Die Gleichrichtung durch die Diode, deren Anlauf- 
om durch Verwendung der zweiten Diodenstrecke 
Kompensationsspannungserzeugung ausgeglichen 
de, ließ sich infolge der Verwendung eines extrem 
hen Arbeitswiderstandes, der lediglich durch die 
;he des Gitterableitewiderstandes der nachfolgenden: 
rstärkerstufe begrenzt ist, in weiten Grenzen linear 
stalten. 5, ; 
"Der nachfolgende Spannungsverstärker arbeitet in 
yentaktschaltung. Seine Schaltelemente sind so 
messen daß die durch Unregelmäßigkeiten der Netz- 
ung hervorgerufenen Schwankungen der Anoden- 
ad Gittervorspannungen ausgeglichen werden, an- 
srerseits im linearen A-Bereich der Kennlinie ge- 
'beitet wird. > 
- Das Gesamtschaltbild zeigt: Abb. 6. 
“ Durch eine einfache Spannungsteileranordnung 


ınn der Meßbereich des Strommeßgerätes verändert 


erden. 
* Die Eichung des Gerätes wurde mit weitgehend 
hasenreinen Wirkwiderständen vorgenommen. Wie 
e Eichkurve (Abb.7) zeigt, ist die Linearität 
iszu Widerständen von 10kQ gewahrt. Die dann 
ntretende Abweichung rührt vom endlichen Reso- 
ıinzwiderstand des Abgleichschwingkreises her. Er 
urde zu 240 kQ2 ermittelt. 

Da für die vorliegenden Messungen nur Quarze 
it einer Resonanzfrequenz von 1 Mhz vorlagen, 
urde die Frequenzabhängigkeit der Apparatur über 
nen größeren Frequenzbereich nicht untersucht, Im 
ereich: 1 Mhz -+ 20% konnte keine Frequenzabhän- 
igkeit der Anzeige festgestellt werden. 


B. Meßvorgang. 

Dieser beschränkt sich zunächst darauf, nach dem 
Abgleich den Oszillator des Hf-Generators auf die 
Juarzfrequenz abzustimmen. Die Resonanzstelle 
eichnet sich sowohl im unbelasteten wie auch im 
elasteten Fall’ durch eine Minimumstelle des Wider- 
tandesaus. Zweckmäßigerweise stellt man die Quarz- 
'equenz beiunbelastetem Quarz ein, da hier wegen des 
eringen R, das Auffinden keinerlei Schwierigkeiten 
nacht, wohingegen bei großer Belastung (wenn R, in 
ie Größenordnung des Resonanzwiderstandes des 
\bgleichschwingkreises kommt) die Einstellung weit 
orgfältiger vorgenommen werden muß. 

Im Anschluß daran wird die Kompensation eben- 
alls feineingestellt. 

Ist der Quarz im unbelasteten Zustand auf Reso- 
anz eingestellt worden und wird dann anschließend 
elastet, so kann unter Umständen ein Nachstimmen 
ler Frequenz erforderlich werden, da die mitschwingen- 


len Mediummassen der akustischen Belastung die 


\bstimmung beeinflussen. Im allgemeinen ist ‚aber 
lie Resonanzkurve des belasteten Quarzes so breit, 
laß ein Nachstimmen nicht erforderlich ist. 

. Das gilt allerdings nicht für interferometrische 
essungen, da hier je nach der Stellung des Reflektors 
ler Einfluß auf die Abstimmung beträchtlich seinkann. 
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Meßwandler läßt sich diese Forderung L 


r 


IE a Ne .. 
istungsmes hallquarzen,. 


sungen an Ultrase 


Nach Einstellung der Resonanzfrequenz und des 
L-Abgleichs werden Strom- und Spannungsmeßgerät 
abgelesen. Hierbei kann die Ablesegenauigkeit in 


‚bekannter Weise dadurch erhöht werden, daß die 


Spannung auf einen genau ablesbaren Wert des 
Spannungsmessers eingestellt wird und dann der zu- 
gehörige Stromwert abgelesen wird. Zu dem auf diese 
Weise meßbaren Widerstand wird aus der Eichtabelle 
der zugehörige wahre Widerstand abgelesen und durch 
Multiplikation mit dem Quadrat des Stromwertes die 
elektrische Eingangswirkleistung ermittelt. 

Bei der Widerstandsmessung erhält man bei be- 
lastetem Schallkopf R, + R,, bei unbelastetem Schall- 
kopf R,. 

Durch Quotientenbildung ergibt sich der elektro- 
akustische Wirkungsgrad, dessen Multiplikation mit 
dem Wert der elektrischen Eingangswirkleistung die 
abgestrahlte Schall-Leistung angibt. 


C. Meßergebnisse. 
Die verwendeten Quarze hatten folgende Daten: 


Fabrikat: STEEG & REUTER, EVERTZ 

Dicke: 0,288 cm 

Oberfläche: 4,9 cm? 

Frequenz:  1Mhz 

Elektroden: Aufgedampfte Gold- bzw. Silber- 
schichten. 


In der Literatur liegen eine Reihe von Formeln vor 
für die Berechnung des Quarzeigenverlustwiderstandes 
R,, und des Strahlungswiderstandes R,. 

Nach BERGMANN [7] gilt: 


d 
Ru=32 7; (2). (24) 
Dabei ist: 
d= Dicke. (cm) 
b = Breite (cm) 
Il = Länge (cm). 
Weiter gilt: 
Z 
Br 04210% RR (2). (25) 


Dabei ist: 
Z = Schallwellenwiderstand = 0: v (g-em?. sT!) 


fo = Resonanzfrequenz (Hz) 

F =Fläche (cm?) 

o =Dichte (g: cm?) 
v = Schallgeschwindigkeit (cm s}). 


Es wurden folgende Anordnungen getrennt unter- 
sucht: ‘ 

a) Der Quarz in einer dämpfungsarmen Halterung 
und Abstrahlung in Luft. - 

b) Der’ Quarz in einer technischen Halterung und 


Abstrahlung in Luft. 
c) Der Quarz in einer technischen Halterung und 


- Abstrahlung in Wasser. 


Für den Fall a) erhalten wir nach (24) und (25): 
Rn=192, R,=562. 


Werden die Halterungsverluste zunächst nicht 
berücksichtigt (R,, =0), so ergibt sich ein theore- 
tischer Wert für R, =175 2. 

Der erste Teil der Tabelle gibt gemessene Werte 
für die Versuchsbedingung a) an. Die Angaben sind 
Mittelwerte über je eine Meßreihe, bei der der Quarz 
an verschiedenen Stellen der Oberfläche mit der Halte- 
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"Tabelle 1. ET en a a 


Quarz: Fläche 4,9 cm?; Sollfrequenz: 1 Mhz; ERET. 75 2 


Bi Meßfrequenz Bye 


"Quarz ar Mhz. ; 2 


“ >) A n 5 z 
2 1.2120: *, 

D) 1250 
| -500 . 

3 “310 


. Fall a) Erklärung Biehe 1 im "Text! 


Quarz N. 3; Sollfrequenz : 1Mhz; Rem Ran + Base Ra (vu x 


4 Platte)-- 
ze mm 


er 


Ölfilm ‚993, 
2,74: - Olfilm 1,050 .- 25. - 
a Oltilm 0,993 45 
6,40 Olfilm 1,007 40 
3,30 Olfilm . .. | 0,993 80 
6,31 -Olfilm 1,020 - 70 
I Pizein. 0,983 75 
TER TER Ölbad 0,993 85 
BERR Cohesan -0;993; °° 45 
3.33 Trolitul 0,990 80 


Fall-b) Erklärung siehe im Text! 


" Quarz Nr. 3; Sollfrequenz: 1Mhz; R;(Wässer): 196 k2 ; 
a€——L—L_— r - 


Schall- Rn R, R, k Leistung Fehler 
kopf Nr.| go k2 kQ % (Watt) | (Volt) % 
207: 1:20 -170=17,150 729 

208 | -25 | 2190: ‚165 Te 
‚301: -832.1%1310 57 2 

ee .302 70 170 100 4- 
r ‚102 30 200 ; 170 6. 


ik) 


Der Fehler ist der relative Fehler zur Schallwaagenmessung | 


Fall % es siehe im Text! 


Bemerkenswert ist .die Mehrwelligkeit der. Quarze, periodische Schwingungsbeanspruchung durch eir 


- wobei sich jedoch meistens eine der Resonanzstellen ° 
. durch geringsten Widerstand als Hauptresönanzstelle- 


FR “ auszeichnet. Bei zunehmender Belastung fällt diese 


‘  Mehrwelligkeit weg. Diese Erscheinung eines Quarz-- 
eigenschwingungsspektrums wird von BECHMANN [8] - 


„als Folge der Endlichkeit der. schwingenden Quarz- 
meer gedeutet. . 


. Die Abweichurigen, der: gemessenen "Widerstände 


Pe: g vom’ theoretischen "Wert ‚um ‚durchschnittlich 'eine. 
Zehnerpotenz beruhen auf inneren Verwachsungen im kei 


- - Quarz, auf nicht streng kolbenförmigem Schwingungs- 
. vorgang (für den die Formeln (24), (25) abgeleitet sind), -* 


Halterung. 2 

Trotzdem sind. ee Widerstände vernachlässigbar 
klein gegen die erheblichen Äquivalentwiderstände von 
technischer Halterung. und Abstrahlung. 

? “Auch für den Fall b) sollte der Widerstandswert 
für R,, der sich lediglich aus Ro und-R, (in Luft) zu- 
‘ sammensetzt, gleich 75 2: sein, wenn ENT Halte- 


rung in 1 Berihräng Behraake wurde, um 1 Zufälligkeiten. 
bei der Halterung. auszuschalten. PTR ige ee 
(aa unter dem Gesichtspunkt entstand, den Quarz m 


so daß.(im belasteten Fall) der- Quarz nur in Richt 


ot man die ‚Werte a#% 


ein, ı so ergibt, sich ‚eine Durehleigi 
33, ae 2 2 8 32» beta en 2 = 


ng ug 
- im LEI 8,0. die ne r 


‚lichst wenig zu dämpfen, die Voraussetzung . dh 
offensichtlich nicht zu erfüllen ist, kann damit 
Falle b), wo ganz andere Gesichtspunkte für dieH 
rungskonstruktion maßgebend sind, 1 wicht 
gerechnet werden. _° 

Bei diesen technischen Halterungskonstruktie 
wird der Quarz ‘mittels einer Kittmasse.an di 
- Schallkopf vorn. befindliche Koppelplatte 'befesti 
Die Dieke der Koppelplatte beträgt ein er 
‚halben Schallwellenlänge in ihrem Material, da 
diesen Dicken die Durchlässigkeit Maxima hat. 
.. der anderen Quarzfläche ‚wird eine Luftdose befesti 


der Koppelplatte Schall abstrählt. “ 
‘Aus dem zweiten Teil der Tabelle für den Fat 
ist, der Einfluß 5 ö n 
1. der Dicke der Koppelplatte, nr RE 
2. des Koppelmediums - . 6% zer? a 
aufden Halterungsverlustwiderstand zu ersehen. ‚Sei 
. Größe, die für günstige Halterung etwa 0kQ° u 
. für ungünstige ‚Halterung etwa 80 kQ2 ‚beträgt, fä 
‚.schon in die Größenordnung. des. Strahlungswide 
‚standes für .schallweiche Medien. Auch‘ diese A 
er sind Mittelwerte über: eine ER Zahl vorEinzi 


De 


De essen T Dicke an keiner | Stelle dicker An 
ist, da sonst schon mit Reflektionsverlusten gerechn 
werden muß. Man könnte natürlich mit wesentlir 
‚dickeren Flüssigkeitsschichten arbeiten, mußdannab 
die zweimaligen hohen Reflektionsverluste an der Ei 
 tritts- und a ‚des el. 
Kauf nehmen... : % 
Darüber hinaus. et Re ab Koppolplatte selb 
eine: Verlustquelle. "Zwar bildet sich in der Platte eiı 


stehende Welle aus, so daß Schallschnelle und Schal 
‚ wechseldruck eine Phasenverschiebung ı von 90 Gra 


erleiden, und- der- Quarz scheinbar nur „wattlose 
. Energie in die Platte liefert, aber die Deformation dı 
Platte geschieht nicht verlustlos, vielmehr ist: ihı 


Hysterese charakterisiert. Der ‚Schwingungsvorgan 
ist also nicht mehr rein elastisch und die Verluste, di 
dureh Wärmeverlüste in Erscheinung- treten, müsse 
vom Quarz aufgebracht- werden - und dämpfen ihı 
"Außerdem schwingt die: Platte nicht. rein -kolber 
förmig, sondern gibt einen Teil ihrer Energie infolg 
Tan. es an en 
ET ab. Fr 


-ohne a in. Wasser, Shsrrahlere so werde 


z h. R @ 1 d 6 hicht reilchhen 
und zum Teilauf der — wenn auch ED 2 N = 5 RE u 


= > ..- 


Re > 2 a 


"(Zr Zu Ka = = 


er IE Ne 


eis 


Same! 


„für Bus: S 


jum, oist nach REISSNER [9] - 


Arbeitet man während einer 
bestimmten Ultraschallkopf, so sind für er- 
forderliche Leistungsmessungen keineswegs laufend. 


2 EN Eye 


F Ts a 
Versuchsreihe mit. 


Umrechnungen erforderlich. Der einmal gemessene ‚Bi 


bleibt für ‘einen Kopf, der keinen technischen Ver- 


“ 
N e 
- 


3 
ee 


Z2\ [Ze Nr = [Zi 2.2:\ (22 _ Z3\ EN. änderungen unterworfen'wird, konstant. Dies wurden. = 8% 
z: z) z 2 z 2) in einer besonderen Versuchsreihe nachgeprüft, bi 287 
Br ERFERTERE .“ der die-Köpfe über einen größeren Zeitraum hinweg °.2 
‚e Ba ee u ER FE s a , S. FE 
arz: -: Zi =15 :107°g ‘cms! unter verschiedenen Bedingungen zu Beschallungs- . 7 
lasser: '- Zu, =0,1510"°g - cm”? - A u zwecken benutzt wurden. Das gilt allerdingsnur dann, . PERS 
Aluminium: Z, = 14 '-.10°°g : om=2+ 71 wenn beständige Kittmassen zur "Ankopplung ‘des "== 2% 
er N een N Quarzes an die Koppelplatte benutzt werden. Th 
ergibt sich eine relative Durchlässigkeit 7), _ Inder Praxis wird.man bei Beschallungen zunächst BR: 

x ‚Dabei ist allerdings die Dämpfung in der durch eine Messung den elektroakustischen Wirkungs- Ka 
+ berücksichtigt. _Es-ist also theoretisch grad feststellen und dann nur noch Strom und Span- . 
e ig, ob. der Quarz unmittelbar oder über eine nung ablesen.: Läßt es die Versuchsanordnung zu, 2. 
pelplatte vorgeschriebener Dicke an das Medium eine der beiden Meßsrößen äuf einen konstanten Wert ge N 
ES eh einzustellen, so kann man das andere der beiden Meß- Re 
er Praxis beeinflußt-jedoch die Koppelplatte geräte hilfsweise m: .> 2°. Be 
strahlung des Quarzes. Dieser Einfluß ist darauf „‚Watt abgestrahlter akustischer Leistung‘ Er 
kzuführen, daß in der Platte .die schon bespro- Beer ee en Fe | 
n Verluste auftreten und das. Verhalten des Wie aus den Messungen weiter ersichtlich ist, ind 
Imediums. (Kittmasse) nicht ‚berücksichtigt ist. für die: „Güte“ eines Schallkopfes im wesentlichen... 2,7 - 
im Vorliegen spezieller Untersuchungen bzgl. des zwei Faktoren maßgebend, nämlich: RT 
ses solcher Koppelmedien erscheint einesumma- 1. der Dämpfungseinfluß der Halterung, Be 
Charakterisierung durch einen „Kopplungs-  2..der ’Kopplungsgrad der-Platte: - - - = 
‚zweckmäßig. Diese Bezeichnungsweise hat zu- Beide Faktoren sind der Messung zugänglich. ur 
en Vorteil < r elektrischen Interpretationsmög- ee RUFT ee 
Die Terminologie der Theorie der ‚gekop- © Fe V. Folgerungen. Eee; 
- Schwingungskrei en, Eopp BER: “= PoHrMmanN [10] empfiehlt ‘die Errechnung der ee 

denjenigen Teil eines II ORndeR Bu DES URaBE Schall-Leistung aus der Formel: - 2 


‚der. vermöge .der Kopplung den Primärkreis a EUR 


a "Na ZUR, (Watt) .. 
haloger Weise soll also hier äls Kopplungsgrad und gibt weiter eine Beziehung: 


In 

jenige Teil des Strahlungswiderstandes defingerk 0 8 Aa legenjeen ER ER 

‚den, der vermöge der Koppeleigenschaft der Platte -  N.= Ne Wat RO i 
j Be j r FE a er Aue 


4 Ten BE Be > R (8) er eigen, fr =fremd, N, — Leistung, 9 — Frequenz) 
N — gemessener Strahlungswide land „an, mit der, es möglich sein soll, fremde und eigene 
: 'R, — Strahlungswiderstand des Mediums, ‚Arbeiten bzgl. der für bestimmte Effekteaufgewandten 
- berechnet .bzw.. ohne Koppelplatte ‚Schall-Leistung zu vergleichen. 2. 
Be nee "gemessen, Re ee lie Zunächst sind bzgl. der Messung der Größe U. 
En "k = Kopplungsgrad.) Bere grundsätzliche Bedenken vorzubringen, denn dielndu- = = 
zn SE INFERSER, m ‚striegeräte (POHLMANN wendet sich mit-seiner Arbeit AH 

- vorwiegend an’die Besitzer industrieller Ultraschall... 

" geräte) messen die Hf-Spannung stets im Gerät und 


run 


ur, hen 


Tiderstand R, und den Widerstand R, (wie oben be- _ esist. durchaus nicht sicher, ob.bei Geräten mit nieder- 
hrieben), so stellt der ‚Differenzbetrag. den mit dem ohmiger Zuführung (bei denen zwecks Vermeidung 
(opplungsgrad “multiplizierten Strahlungswiderstand “von Hochspannung im Kabel die ‚Ausgängsspannung. Se 
ar. ‚Es stimmt also in diesem Falle der gemessene zunächst “heruntertransformiert: und - im -Schallkopf- “. » 
2 ‚em (AUS „dem’dann durch: I? By gem = N 4x... die wieder herauftransformiert wird) die am Quarz 
Pal Leistung ern ttelt wird) nicht mit dem üblichen ‚liegende Spannung überhaupt mit der am Generatot- © 
trahlungswiderstand überein. ' Es’ wäre für diesen ausgang vorhandenen Spannung “übereinstimmt, so... 
all vielleicht .zweckmäßiger, den gemessenen AR, sem : daß schon aus diesem Grunde die Verwendung von 
ir’ Vermeidung von Verwechselungen nicht Strah- (29) und (30) zu fehlerhaften Resultaten führen kann, 


=) Darüber hinaus ist aber bei R, #0 die-abge- RN De 
strahlte akustische Leistung: nicht - 


Fa BEN. ZUR, 2 (Watt), 


ingswiderstand, sondern „Akustischer Nutzwider- 
tand‘‘ o.ä. zu bezeichnen. 
{a1 89% 


dern: sondern ei ET Krk 
a Ze 3 (Wahhye N 


\ Die mit (31) erhaltenen Ergebnisse weichen also um 


den Faktor 


£ a PR 
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vom richtigen Ergebnis ab. Für R,—0 wird der 


Faktor 1 und (32) geht in (31) über. 


Aus der "Tabelle ist ersichtlich, daß ein guter - 


Schallkopf immerhin einen Verlustwiderstand von 


20k@ hat und ein weniger guter einen solchen von . 


80 k@ haben kann. Im ersten Falle würde Gleichung 
(31) um +22% vom richtigen Ergebnis abweichen, 
im zweiten Falle sogar um -+100% (R,n,0= 196 k2). 
Um eigene und fremde Arbeiten vergleichen zu 
können, bei denen also infolge der Verschiedenheit der 
Schallgeräte nicht nur die Güte der Schallköpfe unter- 
schiedlich ist, sondern auch verschiedene Schallmedien 
benutzt werden, soll Gleichung (30) dienen. Da auch 
hier im wesentlichen Gleichung (31) benutzt wird, 
gelten die obigen Bedenken auch für diese Relation. 
In diesem Zusammenhang mag auch darauf hin- 
gewiesen werden, daß Vergleichsmessungen mit der 
Schallwaage Fehler in sich bergen können, wenn näm- 
lich von der abgestrahlten Leistung in Wasser durch 
Quotientenbildung der Strahlungswiderstände auf die 
Leistung in anderen Medien geschlossen wird. Selbst 
wenn die Spannung am Quarz konstant gehalten 
wird und damit der Rückwirkung auf den Generator 
begegnet wird, kann die Leistung nicht durch 


Nar(H30) Reime) 


265 Bi (Me =Medium) (3 ) 
bestimmt werden, vielmehr gilt: 

N ak-(Ha0) Ar Rs (H30) (Rs (Me) + 2%»)? (35) 

Nak (Me) R; (Me) (Rs (H20) + R,)® 


(bei einheitlichem Schallkopf). Hier weicht das auf 

diese Weise gewonnene Ergebnis um den Faktor 
RB; (ae) (Ry (H20) + R)% (36) 
Ra#20) (Rs(are) + Ry)? 

vom richtigen Ergebnis ab. Für R, —0 geht (35) in 

(34) über und der Faktor (36) wird —1. 

Für R,=20 kQ weicht (34) um —12,5% von 
(35) ab, für R,—=8S0 kQ2 ist der Fehler — 27,5% 
(für Me = Aceton). 


elektrisierung als eine Ui 


. Es sind also Leistungsangaben in der Litera 
die auf diesen Wegen zustandegekommen sind, 
unter Vorbehalten. zu Vergleichszwecken heraı 
ziehen. Das gilt besonders für die medizinische Ul 
schalltherapie, wo die einschlägige Literatur wic 
sprechende Angaben über die aufzuwendende Leistı 
"zur Hervorrufung gewisser therapeutischer Eiffe 
aufweist, RE Rene 3 


V. Zusammenfassung. 2 

Aus der Forderung, die von einem US-Schallk 
abgegebene akustische Leistung gleichzeitig mit d 
Beschallungsvorgang ohne Eingriffe in das Schall 
zu messen, wurde ein elektrisches Meßverfahren e 
wickelt. Hierbei werden .der elektroakustische W 
kungsgrad und die elektrisch aufgenommene Wi 
leistung gemessen, nachdem ersterer durch e 
theoretisch begründete Erweiterung des Ersatzsch: 
bildes für den Piezoquarz durch meßbare Widerstäi 
ausgedrückt werden konnte. Das Meßverfahren w 
beschrieben, Meßergebnisse mitgeteilt und die s 
ergebenden Schlußfolgerungen diskutiert. & 
Die Durchführung der Arbeit wurde durch Zi 
verfügungstellen von Mitteln seitens der ;,Notgeme 
schaft der deutschen Wissenschaften‘‘ ermöglicht. 
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Prof. Dr. W. Schmitz und Dr. L. WAupıo 


Mülheim-Ruhr/Broich, Kassenberg 78. 


Vergraupelungselektrisierung als eine Ursache der Gewitterelektrizität. 
Von HoL@Er LuEver, Hohenpeissenberg. 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am T. Februar 1951). 


Einleitung. 

In einer vorangehenden Arbeit [1] wurde die 
elektrische Ladung, die sich ineiner Eisschicht während 
deren : Vergraupelung durch natürlichen unter- 
kühlten Nebel festsetzt, lediglich dem Vorzeichen nach 
bestimmt. Das Vorzeichen dieser Ladung erwies sich 
im Einklang mit seit langem bekannten, integralen 
Messungen des elektrischen Feldes in Gewitterwolken, 
nach denen der feste Niederschlag d.h. die Graupel- 
oder Hagelkörner im unterkühlten Teil der Wolke, 
Träger der negativen Ladung sein müssen. Da die bis- 
herigen Gewittertheorien [4], [5], [6] keine befriedi- 
gende Erklärung für das Phänomen der stets gleich- 
'artigen Ladungsverteilung in der Gewitterwolke sowie 
für ihre schnelle Wiederherstellung nach einer Blitz- 

“ entladung zu geben vermochten, war zu untersuchen, 
ob der neue elektrische Vergraupelungseffekt genügend 
stark ist, um als Ursache für die Elektrisierung des 


festen Niederschlages in Schauer- und Gewitterwolken 


in Betracht zu kommen. In der vorliegenden Abhanı 
lung wird der Versuch unternommen, diese Frage : 
beantworten und zwar an Hand der in der vorangehe: 
den Arbeit wiedergegebenen Registrierungen des elel 
trischen Feldes, das von einem in Propellerbewegur 
versetzten, geerdeten Metallstab während seiner Ve 
eisung im natürlichen unterkühlten Nebel ausgeh 
Wir werden uns dabei u. a. voneiner Vorstellung leite 
lassen, die durch die Versuche von E. I. WoRKMAN 
und 8. E.Reyxoros [2] sowie durch die Ergebniss 
der genannten Arbeit nahegelegt ist, nämlich der, da 
die Aufladung des vergraupelnden Eises durch ein 


Ladungstrennung an der Grenze zwischen fester un 


flüssiger Phase innerhalb des einzelnen anfrierende 
Nebeltröpfchens zustandekommt. 


I. Quantitative Bestimmung des neuen Effektes. $ 


Außer der Vorzeichenbestimmung erlaubt de 
eigentümliche Verlauf, den die Feldregistrierungeı 


N 
MDR 


‚nach der Eisablösung aufweisen, noch beson- 
ualitative und quantitative Rückschlüsse hin- 
ich der im vergraupelnden Eis entstehenden 
mladung und’ deren Begrenzung durch ein über 
e Eisoberfläche errichtetes elektrisches Feld. Hier- 
i kann der Ausschlag des Schreibinstrumentes, der 
rch die Aufladung des rotierenden Stabes auf 
12 Volt hervorgerufen wurde, zur Festlegung eines 
ktrischen Maßstabes für das Potential bzw. für die 
ldstärke an der Oberfläche des Eisbelages benutzt 
rden. 
Der Ausschlag «& des Schreibers ist proportionaldem 
jheitlichen Potential U, das dem rotierenden Stab 
rch eine in die Erdungsleitung der Mikrometer- 
hraube M (s. [1] Abb. 1) eingeschaltete Batterie er- 
lt wird, oder mit etwa dem gleichen Proportionali- 
tsfaktor einem über die Staboberfläche gemittelten 
jtential U: 
Y 6 =kU zkU. (1) 
ie Konstante k wird aus dem Ausschlag a, (= —23 
calenteile), der durch Aufladung des rotierenden 
‚abes auf diekonstante Eichspannung U, (= +12V) 
halten wird, berechnet zu 
| %, — 23 Skt Skt 
RE 2) 
si einseitiger Vereisung des Stabes mit, einer Eis- 
hicht, deren Dicke ö noch sehr klein gegenüber dem 
;abhalbmesser r ist, ist der Stab etwa nur zur Hälfte 
ines Umfanges mit Eis überzogen und daher herrscht 
ır auf der einen Seite das durch die Eisschicht be- 
ngte mittlere. Potential U,, während das Potential 
ıf der anderen Seite Null bleibt. Mithin ist das 
»mittelte Potential 
Dd=2,. (<r). (3) 
Die Beziehung (1) hat in Verbindung mit (3) zur 
oraussetzung, daß sich das Potential U längs des 
ınzen Stabes in gleicher Größe auf beiden Hälften 
»s durch die Achse A geteilten Stabes gebildet hat. 
iese Voraussetzung trifft.bei der Vereisung und ins- 
‚sondere nach Ablösung des Eises von einer Stab- 
ilfte nicht mehr zu, einmal, weil die Ladung im Eis- 
lag nicht so verteilt ist, wie zur Herstellung eines 
nheitlichen Potentials auf seiner Oberfläche not- 
endig wäre, und zweitens, weil sich das Potential 
er Staboberfläche praktisch nur dort ändert, wo sich 
as Eis ablöst bzw. abgelöst hat. Unter weiterer 
erücksichtigung des Umstandes, daß sich das Eis 


äufig nicht auf der ganzen Länge einer Stabhältte. 


»ndern nur auf einem Bruchteil dieser Länge ab- 

st, erhalten wir dann für die Ausschlagsänderung 

ach der Eisablösung an Stelle von (1) 
EI 

a=fl).g DV: (4) 


lierbei bedeutet U das über den neu vereisenden 


tabteil gemittelte Potential, ferner f(E) ein von ab-, 


ängiger Faktor (f(£) <1) und ß der Faktor, um den 
ich der Ausschlag vergrößert, wenn beide Stabhälften 
n Stelle von nur einer auf ein bestimmtes Potential 
elegt werden. Solange der Eisüberzug im Vergleich 
um Stabhalbmesser dünn ist, dürfte 


ßr2 (5) 


ein. s 
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"Wie man aus der Feldregistrierung, diea.a. O. [1] 
in Abb.4 wiedergegeben ist, erkennt, ändert sich der 
Ausschlag nach der Eisablösung in den ersten Sekun- 
den sehr stark, um sehr bald — spätestens nach 10 sec. 
— bei-&iner bestimmten Eisschichtdicke einen Wert 
zu erreichen, von dem ab der Ausschlag dann nur noch 
sehr langsam und zwar proportional der Zeit zunimmt _ 
(s. etwa die Registrierungen der Abb. 4 nach den Eis- 


'ablösungen, die zu den durch die Hinweispfeile 8, 10, 


ll und 12 markierten Zeiten erfolgt sind), während 
vorher der Ausschlag vielleicht proportional dem Qua- 
drat der Zeit anstieg, die nach dem Feldstärken- 
sprung verstrichen war; für letzteres Zeitgesetz spre- 
chen jedenfalls die schwachen, nach unten konvexen 
Krümmungen der Anstiegskurven nach den durch die 
Hinweispfeile 11 und 12 markierten Zeiten. Der Über- 
gang von dem einen in den anderen Verlauf ist ein 
deutliches Zeichen dafür, daß die Aufladung des Eis- 


'belages mit der Vergraupelung nicht unbegrenzt fort- 


schreitet ; vielmehr erreicht die Ladung sehr bald eine 
Grenze, von der ab ein weiteres Anwachsen nur noch 
dadurch möglich ist, daß der Umfang des Stabes mit. 
der Vereisung zunimmt. Die Aufladung scheint im 
letzteren Falle durch eine Feldstärke an der Ober- 
fläche des Eises verhindert zu sein, bei der die Ladungs- 
trennung an der Grenze zwischen flüssiger und fester 
Phase innerhalb des einzelnen anfrierenden Nebel- 
tröpfehens unterbunden wird. Das weitere schwache 
Anwachsen der Ladung im Eisbelag kommt dann nur 
deshalb zustande, weil bei völliger Unterbrechung der 
Ladungstrennung die Feldstärke an der Oberfläche mit 
der Verdickung des Eisbelages und der dadurch be- 
dingten Vergrößerung seiner Oberfläche wieder ab- 
sinken würde (s. hierzu Abschnitt 12). 


1. Maximale Dichte der Raumladung in der frisch 
vergraupelten Eisschicht. 


Da die Dicke ö der Eisschicht während des ersten, 
nach der Eisablösung erfolgenden Feldanstieges sehr 
klein im Vergleich zum Halbmesser des rotierenden 
Stabes bleibt, können wir den Aufbau des Feldes in 
der Eisschicht zunächst als ebenes Problem behandeln. 


Solange die Ladungstrennung noch nicht durch das 
Feld an der Oberfläche des Eisbelages beeinflußt wird, 
d.h. solange ö wesentlich kleiner als ö, ist, kann man 
voraussetzen, däß sich während der Vergraupelung im 
Eis eine Raumladung mit konstanter Dichte o bildet. 
(Erst wenn das Feld, das dabei an der Eisoberfläche 
entsteht, einen merklichen Einfluß auf die Ladungs- 
trennung gewinnt, wird die Raumladungsdichte im 
Eis abnehmen.) Daher gestaltet sich im vorliegenden 
Falle die Berechnung des Potentials der Eisoberfläche, 
die den Anschluß zu den Messungen ermöglicht, sehr 
einfach. 

Der Übersichtlichkeit halber wollen wir vorerst an- 
nehmen, daß die ganze Oberfläche des Stabes mit einer 
dünnen Eisschicht der Dicke ö überzogen ist, und daß 
dem Stab jeweils genau die gleiche Menge entgegen- 
gesetzter Ladung zugeführt wird wie dem Eisbelag. 
Dann würden Stab und Eisbelag ein elektrisch neu- 
trales Gebilde darstellen mit einem elektrischen Feld 
€ (bzw.der Feldkomponente E in dieRichtung s senk- 
recht zur Metalloberfläche) lediglichim Innern des Eis- 
belages, das allgemein bestimmt ist durch 


div9=dive& =o, 
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; we A Area 
a DE ir Lumpen: 
i ar —_ = — 


ar im besonderen unter des obigen Voraussetzungen aber R "setzen. 
Ei; 


. durch En = _ Wenn wir ‚die senkrecht auf der Stab- SE yon 0) mit er ao) und 3 
oberfläche- er ‚Koordinate s von der Metallober- + 4 m? De ..@ =, * 
- fläche aus zählen und berücksichtigen, daß wegen der  °. Omas = RE BEOE 5 dö,\® 7 
. obigen Voraussetzung die Feldstärke @ander.äußeren : Be er d.).n “5 ve. 
Oberfläche d.h. für s= ö verschwindet, 0 flgt 0. Be ee er 
hieraus nach.zweimaliger Integration die Spannungs- Pb Bit Dr 67 3 Ir cm? : kt O8. & 3 
Bi:%; .differenz zwischen äußerer Eisoberfläche und Metall- 2 Ne 
Be Te; abe Zur. . RE ‚oder mit. der unten Arterien Auswertung 
Gut, . EÄR 3 = er. oe, Ds j 6 ae 
Bit. | Ba IE =, 56- 10 BSE_ 1,9. 9.1018 e 
Ber - Nun bildet sich ER Eis auf dem Metallstab. mit ae Sa = Be 
Rz „in Abb.1 dargestellten Querschnitten eines Rotations- . Für die "Auswertung von n.(12) wurde der Mittelwert Bi 
5° = "ellipsoides durchaus nicht überall] in eiloner Stärke Ör.: BE Skt EN 
3 ‚sondern: 'es ISb.A:s), =27,5— benutzt, der- ‚aus "wier- > verschieden 
nt ee‘ FoeT y zn Fe 
” = Ö,  c08 sp. 7) 


ENSIEHN- Registrierungen des Feldaufbaues gebildet. 


Hierbei gibt © p den Winkel an, unter dem: das ‚Die nass: hierfür enthält. die ‚nachfolgen 


a . einzelne Nebeltröpfchen auf der Oberfläche des Stabes. „Tabelle. re 2 , de 
Der aufschlägt und ö, ist eine Funktion der ER, . "Tabelle. ER 
BET Längenkoordinatey—= 7 ‚weildieDicke EEE RE TE ET 5 ? 
Ren ö e: 0 A 2 3 nt RT 
des Eisbelages ö,, natürlich proportional Fer "= RE 
Y ne er und somit Tr ; Bine = 
Ne: ie H ES - v=| a BE N 
.. r . = £ fe A “ & +? £ Ye! 
RE rd. I man. I Tee 
re ablösung I 3 2 a We 
ee 2 ist: “Eine Mittelung über die gesamte BEE RE N 7 RAR EER ETS E F 
ser. "mit: Bis belegte Stabseite Feiht daher: 2 0 EN a Sen Mike N er: 
af er une 3 ® 2} n> B ep 
EEE RER ER 28.....6)° por | 1,1) 18. | 15: -0,48 | "31 
SER on #ön®e u j25w0> | 1,2 | 16.2111 1 0,34 | 32. 
4? N a 3. : £: 2 P £ Er 3 00/47’ > D) 3: - ir F \ 3 24 
A Die: Spannungsdifferenz zwischen RR 19 SE 2 De 23 
"'Eisoberfläche und Stab bleibt selbst - SE i : 1 Mittel: 27,5 . Tale 
verständlich nahezu erhalten, wenn BER x Br en ET 
\ wir uns die Eisschicht auf der Leeseite beseitigt, _ Im Maximum. weichen die a aus sden Registriernnge 
08; denken .und ferner die Elektroneutralität aufheben, w t 16% ‚die er 
0 + indem wir vom Stab-so viel positive Ladung- abführen, - entnommenen erte von Dr en um en ovon dies 
a ie - "wie nötig ist, um seiner nicht vereisten Seite das Po- Mittelwert. :ab.- "Daher Et es für. Oel . berechnet 
©. „tential Null zu erteilen. Folglich können wir (6°). zur ‚Wert mindestens mit ‘dieser Unsicherheit 'behafte 
en ' Berechnung: der Ausschlagsänderung nach (4). und „Zur: Veranschaulichung. des‘ Ergebnisses sind in de 


9) BeRWereR und Se Tabelle außerdem noch die aus den gewählten Werte 


fie): E35 e- 5. See, = - vonaundtnach (3), (4), (2)und (11) berechneten Wert 

im 5 E . des Potentials U, der Eisoberfläche und der Dicke ö 

0... Da ö, proportional der Zeitt anwächst, würde hier- der Eisschicht aufgeführt. Aus dem Verlauf de 

REEL ER nach zu erwarten - ‚sein, daß die Ausschlagsänderung registrierten Erholungskurven 'ersieht man, daß di 

- unmittelbar nach der Eisablösung proportional dem mit (12) berechnete hohe ‚Raumladungsdichte nur inner 

Quadrat. der Zeitt zunimmt, wofür, wie wir oben halb einer etwa. 3 u dicken Eisschicht über dem Metall 

- schon erwähnten, gewisse Anzeichen i in den Registrie- stab existiert und mithin die oben gemachte Voraus 
rungen vorhanden sind. setzung ö <r: vallanf, erfülls ist. 

Be Um nach (9) die, Dichteg der Raumladung zu.‘ 
ee berechnen, die sich im Maximum zu Beginn der Ver- 2. Slampeake Feldstärke, die 2 im ehondren 


Aa graupelung i ım Eis bildet, müssen wir serickgckegen, 5, aiande; an der ‚Oberfläche, des ergenenden ‚Eise 
nn: Gall sich die Dielektrizitätskonstante - it En CH 


s A 2. ef ‚einstellt. FR, NE, = 
N ei = De, LTE (io) FE, Hi: de Art, und Weise, $ wie ale Auskhlan: nach de: 
re Eisablösung wieder seinem. ursprünglichen Wert zu. 


u als ‚Produkt der Influenzkonstanten &, und der rela- strebt, haben wir oben geschlossen, daß das Potentia 
_ tiven Dielektrizitätskonstanten D des Eises (D=80) der Eisoberfläche sehr bald einem nahezu. ‚stationärer 
sderstellt, Wegen der Proportionalität von 6, und t Wert zustrebt, bei dem die Feldstärke an der Eis 
Ve . kann’ .ö, aus einer Beobachtung berechnet ei u ‚oberfläche die weitere: Ladungstrennung in den an. 
sE = ee "wonach die Eisschicht auf dem äußersten ‚Stabende - frierenden Nebeltröpfehen unterbindet. Um. die Größe 


. „in 17 Minuten eine Dicke von etwa 2,5 mm erreicht %,_ dieser Feldstärke aus dem Potential 
Be, hatte; wir können mithin U." 5, I : angenähert zu ermitteln, wollen wir uns 
Rue ER 5mm- em, ' Eisbelegung einer‘ Stabhälfte ausgehen 
ET On ei ITmin " 1= 0,25: 10- i 2 ag Bea & nd 


‚der bei: Brennpunkt der Bötstichie- 
örgert en’ denken. Wir werden dann. 
I und Feld dieser ‚symmetrischen Dipollinie 


ießlich ‚diejenige Potentialverteilung auf 
ationsel psoid ‚zu bestimmen, die zu der 
‚nt ‚en Grenzfeldstärke. E,„ gehört. Diese Poten- 
ung ist natürlich symmetrisch in bezug auf 
welche die mit Eis belegte Stabseite von der 
isten 'Stabseite trennt; auf die Auffang- 


a wir die Elektroneutralität aufheben und durch 
tive. Aufladung. des Stabes bzw. durch. weitere 
ıng der Dipollinie mit einer einfachen Linien- 
der konstanten negativen Liniendichte —/, 


isten Seite des ‚Rotationsellipsoides Null ist, 
irklichkeit ist nicht nur das gemittelte Potential‘ 


\tsteht eine Wirkung auf-die Auffangplatten, 
die er etarke E, rückwärts ‚berechnet 


"sich. leicht zeigen läßt, führt eine. Ableitung 


anten Liniendichte A und der Länge 2e auf einem 


tionsellipsoides ; „mit, der "Exzentrizität e versteht, 
mit der großen Achse Ipu und der kleinen Achse bo 
\bb. 0) gemäß ie \ 


ae 


x 


rch die Längenkoordinaten 2 (<) bestimmt ist. 


ch ‘das Feld einer. begrenzten Dipollinie aus dem 
d.der unendlich langen Dipollinie ermitteln können. - 
gehen hierbei von zwei parallelen, unendlich langen 
nienladungen mit dem gegenseitigen. ‚Abstand A und 
n konstanten Liniendichten A), ——} und), = +4 
. Abb. 2): In einem Punkt P mit den: Abständen 
-An: Lu fr von Ar ist, das. Potential N“ 


as 1: Br 
= En ur „( nr + ln) = 


= 

enn der Ser Abstand 4 Bes Linienladungen 
Er gegenüber r ‘ und ra ist, so wird mitr, =rund 
"= es Aegr BREUER ar 
a P. RL ( 5) 


a EL 


eig streng, ‚wenn. ie 0 a und - 


Be 
BE EN 
Are, rı 


x 


my onenten . in. Fadialer, und. NER 


u Yun = röp” neo. 


astiehlich, daß der Betrag „den. 
m n Kreiszylinder um. die ‚Dipollinie 


lipsoidoberfläche berechnen, um auf diese‘ 


nn sie daher "keine Wirkung ausüben. Erst - 


rgen, ‚daß das gemittelte Potential der Ba 2 


Brgas Potential an jeder Stelle dieser Stabseite r 


eldstärke, die eine einfache Linienladung mit der 


kalen: Rotationsellipsoid erzeugt, zu der . es 


kdie endlich‘ langer ar gilt; -wenn ee 
nter r den jeweiligen Radius des langgestreckten 


Aus diesem Grunde müssen wir in gleicher Weise ' 


‚Aus (15) folgt unmittelbar für- die Feld- - 


5 lol&: Sr En ETE Bea) o si 
mE 


“ Äus dem oben dargelegten ae werden wir diese Ei 
eh für das langgestreckte elektroneutrlle 
" Rotationsellipsoid verwenden können, das konfokal 

um die Dipollinie der Länge 2e gelegt ist; wir haben 


dann nur in (16) den mit (14) gegebenen Radius des He sr 
"Rotationsellipsoides einzusetzen: (Dain unserem Falle - 2 Ba 


x Pr 


der mittlere Teil des ellipsoidförmigen Stabes ab- 
Me Ist, „brauchen v wir uns "um gewisse, Kompli- ET: 


2 Abb.1, dor una Längsschnitt 
Fr Sahit.A:5 } des . rotationsellipsoidförmigen 
‘Stabes, - der um. die durch 0 
gehende, senkrechtaufder Papier- 
ebene stehende Achse rotiert 
(9, = 10 em, b, = 0,25 cm). 


- f . DE) rar abipdn 


Abb, 2. Zur Bestinmung- der er: 
Lage des Aufpunktes P in der: a en 
Umgebung zweier im Abstand A - ee ger 
voneinander angeordneter Linien- 
ladungen mit den Liniendichten‘ Se a 
Aund +... SA NE PIE EE 


 Bewegungsrichtung 7 A RA 2 er 


/Bewe egungs- 
richtung 


Leeseite | Luvseife 


» p 
‚kationen, die: durch die Umkehr der Polarisations- 


richtung im Mittelpunkt des ‚Rotationsellipsoides ente ee 
her: nicht weiter zu kümmern.) ; 


Wenn wir gemäß "Voraussetzung die. Belegungs- i 
\ dichte rl. auf der Verbindungslinie der beiden Brenn- . 0 
‚punkte als konstant annehmen, so würde.die. Feld- Be 
‚stärke gemäß (16) und (14) nach dem Stabende zu zu- _ 
nehmen. Insofern erfüllt (16) nicht die Bedingung, 
. daß. die Feldstärke an allen Stellen der mit Eis über- _ 


"zogenen Oberfläche des Ellipsoides gleichzeitig .den. 


gleichen Wert E. erreicht. Diese‘ Bedingung kann ° 
"nur mit einer Dipollinie erfüllt werden,. deren Be- ra WER 
‚legungsdichte Im| mit Annäherung. an. die Brenn- 
punkte abnimmt. Obgleich im Jetzteren Falldieoben 
‘gegebene Ableitung nicht mehr streng gültigist, rd 
man die Formel (15) und (16) in Verbindung mit (14) > 
"auch dann noch für eine Näherungsrechnung. verwen- 
den dürfen, weil die Feldstärke an irgendeiner. ‚Stelle‘. 
auf dem langgestreckten Rotationsellipsoid im wesent- 
“lichen stets durch die Belegungsdichte des darunter 
_ befindlichen Teiles der Dipollinie bestimmt ist. Wenn 
wir also “überall auf dem Rotationsellipsoid die Feld- ER 
stärke IE gleich der konstanten Grenzfeldstärke Ba. 
setzen, bei der die Ladungstrennung im anfrierenden © 
unterkühlten - Nebeltröpfchen gerade unterbunden 

- wird, so wird nach (16), (15) und (14) die Belegungs- 
‚dichte proportional r? und das Potential gemäß 


a 2 
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39. Holder Lunpän: Vergraupelungsslektrisierung 


. eine Funktion der Längenkoordinate z und des Win- 
kels p. Letzteres ist auf der mit Eis belegten Luvseite 
des Stabes durchaus möglich, nicht jedoch auf der 
nicht vereisten Leeseite. Wenn wir trotzdem mit 
diesem Ansatz weiterrechnen und durch Mittelwert- 

- bildung von u über die nicht vereiste Leeseite das- 

jenige Potential bestimmen, um dessen Betrag die 

Eisschicht auf der Luvseite bei Erdung des Stabes 

infolge Abführung eines Teiles seiner positiven Influenz- 


ladung erhöht wird, so müssen wir uns darüber klar 


sein, daß wir das mittlere Potential U des Stabes nur 
sehr roh durch die Grenzfeldstärke E_ berechnen, zu- 
ma] die durch Erdung bedingte Erhöhung der Feld- 
stärke an dem Eisüberzug bei dieser Rechnung nicht 
berücksichtigt ist. Die Mittelwertbildung über- alle 
positive Potentiale (17) auf der Leeseite ergibt mit (14) 

3 16 


m=— ze Pa bo: 


(18) 
Bei Erdung muß dem Rotationsellipsoid durch zusätz- 
liche Aufladung der Verbindungslinie der beiden 
Brennpunkte mit der konstanten Liniendichte — Ay 
ein w, entgegengesetzt gleiches Potential 


ARE, Horte —4Ap,ı 29 
In ı; In 
Ang. We 20% by 


(18’) 


—— U 
superponiert werden, damit seine eisfreie Leeseite 
wenigstens im Mittel das Potential Null erhält. 

Durch diese Aufladung würde das Feld an der Ober- 
fläche des Eisüberzuges auf der Luvseite um die Feld- 
stärke 


EV RE. 


E, = 4 BE, (19) 


2 : BD —— 
In 290 i u In 20 V 1 — y2 
0 bo 


> 
erhöht werden. Für En —80 beträgt hiernach die 


Felderhöhung im Mittel jedoch nur 16%, so daß wir 
sie bei unserer rohen Näherungsrechnung ruhig ver- 
nachlässigen können. 

Mit etwa dem gleichen Genauigkeitsgrad läßt sich 
dann die Grenzfeldstärke nach (18) und (18°) an- 
geben zu: 
3n® 


E 


v 
1678 


(20) 
wo sich U, das bereits das über die ganze Stabober- 
tläche gemittelte Potential ist, nach (4) aus der beob- 
achteten Ausschlagsänderung a ergibt. 

In der Annahme, daß sich das Feld E, bereits zu 
demjenigen Zeitpunkt it, überall auf dem Stab auf- 
gebaut hat, von dem ab die Ausschlagsänderung a nur 
noch sehr langsam und zwar etwa proportional der Zeit 
vor sich geht, — eine Annahme, deren Berechtigung 
wir sogleich noch eingehend begründen werden, — be- 
nutzen wir zur Berechnung der Grenzfeldstärke nach 
(20) und (4) die Ausschlagsänderung a, = 91 Skt, die 
von 12:32” (Hinweispfeil 10) bis 124374” erfolgt ist. 
Da’sich um 12°’ das Eis auf etwa #/, der Stablänge 
vom Stab abgelöst hatte, kann in diesem Falle 
SO 1 gesetzt werden. Wir erhalten dann mit den 
obigen Daten nach (4) 

2 

Skt 


Rp 
1,97 


U I1SKt. =— EV 


und nach (20) für die Grenzfeldstärke den We t 


Kar = 


3m —HVY "TV: 
© 76 0,25cm ei Ver- ? 
d.h. die Ladungstrennung hört in den anfrieren 
unterkühlten Wolkentröpfchen erst auf, wenn das el 
irische Feld an der Eisoberfläche — 710 V/cm er 
hat. Zi Zar 2 
Aus (17) ist schließlich noch zu entnehmen, € 
das Potential der Eisoberfläche und damit. auch ( 
den Ausschlag a bedingende mittlere Potential U x 
einer bestimmten Eisschichtdicke ö, bzw. von ı 
Zeit t, an wegen der Vergrößerung von r um 


dö h 
Ar=y (tt) 0059 ( 


pröportional der Zeit zunehmen muß, wie das aı 
tatsächlich nach den Eisablösungen zu den durch 
Hinweispfeile 8, 11 und 12 markierten Zeiten ül 
eine Zeitdauer von mehr als 2 Minuten beobach 
wird. Zur Berechnung des Proportionalitätsfakt 
müssen wir davon ausgehen, daß bei Vergrößeru 
vonr um Ar auf der Luvseite die Feldstärke nach (. 
abnehmen würde, wenn nicht die Belegungsdichte | 
der Dipollinie anwächst auf Hey 


wi =— 2a E.r(1427). DE 


Nach (15) ist dann das Potential auf der nicht v. 
eisten Seite des Rotationsellipsoides mitdem durch (! 


erklärten Radius r AIR Be 
u%"=+#£er:c0osp+ Ex24Ar:c0sp. 


Die Mitteilung über die ganze Oberfläche dieser Elli 
soidseite ergibt dann mit (18), (21) und (14) 


= 16: ; “m. dö, 
er eher ee 


-d—b)). (2 
Um bei Erdung des Stabes dieses mittlere Potenti 
der nicht vereisten Ellipsoidseite zu Null zu mache 
müssen wir auf die Dipollinie noch eine einfac 
Linienladung mit ‚der konstanten Liniendichte — 
bringen, die, für sich genommen, der gesamten Elli 
soidoberfläche ein zusätzliches Potential U=—ı 
erteilt. Dieses zusätzliche Potential ist gleich de 
mittleren Potential vu, der vereisten Stabseite, wer 
man dieses auf die halbe Metalloberfläche des Stab 
bezieht, und somit auch gleich dem mittleren Potenti 


U des gesamten Stabes, d.h. 


Dein, (2 


" Bezeichnen wir jetzt das zu t =t, gehörige mittle: 


Stabpotential (18°) mit U, so folgt aus (23), (2 
und (18) - 


Ü al do, 
Hiernach wäre eine relative Zunahme des mittlere 
Stabpotentials um 4 N 
AU USD: ma 


- 1 j 
N. er —2 
Du ana Te 


zu erwarten. Nach Erreichen des quasistationäre 


Wertes d.h. in etwa 10 s nach der Eisablösung, müßt 


sich also der Ausschlag in -der Minute um, 4,7 % ven 
größern. Wenn der Ausschlag nach den Eisablösung 


E; daß ein Teil der Tate Ba der Halb- 
genschaft des Eises zum geerdeten Stab ab- 
rt wird, zum Teil aber auch sicher auf die Un- 
anigkeit unserer obigen Rechnung. In Anbetracht 
| Möglichkeiten ist die Übereinstimmung des 
shenergebnisses mit der Beobachtung recht be-. 
E und jedenfalls eine gute Stütze für die An- 

e, daß die Ladungstrennung durch das Eigenfeld 
Ber liche des vergraupelnden Eises er 


N; 
“g 


En: des Selekirischen Vergraupelungseffektes 
für die Entstehung der Gewitterelektrizität. 


Wenn auch die physiko-chemischen Ursachen des 
ıen elektrischen Vergraupelungseffektes noch nicht 
einzelnen geklärt sind, so kann doch die Bedeutung, 
‚ihm bei der Entstehung der Gewitterelektrizität 
sommt., schon beinahe in ihrem ganzen Umfange 
dessen werden. Denn, auch wenn die Rotations- 
chwindigkeit des Stabes auf den zehnten Teil und 
niger reduziert und damit die Relativgeschwindig- 
t zwischen Stab und Nebeltröpfchen mit den Sink- 


chwindigkeiten der Graupel- und Hagelkörner ver- 


ichbar würde, — bei dem obigen Experiment war 
s aus äußeren technischen Gründen leider nicht 
glich, — wird sich Vorzeichen und Größe des neuen 
ektes aller Wahrscheinlichkeit nach nicht ändern. 
r die Zeitachse der Registrierung würde in einem 
chen Falle gedehnt werden, so daß der quasi- 
tionäre Grenzwert des Ausschlages nun erst 100 s 
»h der Eisablösung anstatt in 10 s erreicht werden 
te. Das besagt jedoch nicht etwa, das das einzelne 
aupel- oder Hagelkorn 100 s für seine Aufladung 
jötigt; denn für die Aufrichtung des die Ladungs- 
nnung begrenzenden Feldes E,„ ist beim frei fallen- 
ı Graupel- oder Hagelkorn auch nicht annähernd 


e so große Ladung erforderlich wie bei dem Eis-. 


ag am geerdeten Stab. Das folgt schon aus einer 
fachen Kapazitätsbetrachtung. 

Um den Anteil des elektrischen Veealinge: 
»ktes beider Elektrisierung derfesten Niederschlags- 
Ichen richtig beurteilen zu können, werden im 
senden auf Grund der oben bestimmten Grenzfeld- 
rke E, und der maximalen Raumladungsdichte 
‚„ Größe und Zeit der Niederschlagsaufladung in 
ei Grenzfällen berechnet, nämlich einmal für das 


feldfreien Raum absinkende Niederschlagsteilchen: 


das andere Mal für ein absinkendes Niederschlags- 
Ichen, das dem maximalen Feld der Gewitterwolke 
‚gesetzt ist. Um hier das Ergebnis gleich vorweg 
nehmen: In beiden Fällen ist die Vergraupelungs- 
ktrisierung größenordnungsmäßig stärker und er- 
biger als jeder der anderen Effekte, die bisher für die 
fladung der Niederschlagsteilchen in Betracht gezogen 
rden sind [4], [5], [6]. Damit ist zugleich in befrie- 


ender Weise erklärt, weshalb jedeGewitterwolkei inihrem 
reiten Teil. positiv und in dem zwischen diesem und 


- 0°-Isothermenfläche gelegenen Raum der Graupel- 
d Hagelbildung negativ geladen ist. Da das einzelne 
oderschlagsteilchen nach einer Entladung, die durch 
en Blitz erfolgt sein kann, durch die Vergraupe- 


gselektrisierung i in kürzester Zeit (im ungünstigsten - 


le in en Sekunden) wieder seine maximale, 


Omsei oc 


293°. 


durch die Grenzfeldstärke E, hen Yadung ei- 
hält,! wird mit dem neuen Effekt auch zum. erstenmal 
verständlich, wie es möglich ist, daß in besonders vehe- 


‚menten Gewittern die Blitzentladungen in Abständen von 


einigen Sekunden aufeinander folgen. 


1. Graupelaufladung im feldfreien Raum. 
Das einzelne Graupel- oder Hagelkorn vom Ra- 
dius R kann bei der Vergraupelung im Wolkenraum 
oberhalb der 0°-Isothermenfläche nur so viel Ladung Q 
aufnehmen, wie eben nötigist, um an seiner Oberfläche 
das die Ladungstrennung unterbindende Feld von der 
Stärke E, zu errichten; im feldfreien Raum ist das 
die Ladung 
Q=qgR, 


wobei die Elektrisierungskonstante qg mit 


(26) 


q —=4ng#Ps 


durch E„ bestimmt ist. Mit EZ, 
stimmt sich hiernach q zu 


— 0,78. 107 


(27) 
= — 710 V/em be- 


SE 


und nach (26) nehmen dann die einzelnen Graupel- 
oder Hagelkörner auf Grund der Vergraupelungs- 
elektrisierung Ladungen an, die 2800 R/cm mal grös- 
ser sind als diejenigen Ladungswerte, die I. FRENKEL 
[6] auf Grund der Affinität des Wassers und des 
Eises zu den negativen Ionen berechnet. Daher 
können wir uns der FRENKELschen Anschauung, die 
in der Ionenaffinität des Eises die Ursache der Ge- 
witterelektrizität sieht, nicht anschließen. 

In dem durch (26) und (27) beschriebenen quasi- 
stationären Zustand ist die Raumladungsdichte o, auf 
einer um den Kornmittelpunkt beschriebene Kugel- 
fläche vom Radiusr durch die Ladungsvermehrung 
AQ gegeben, die mit einer Vergrößerung des Radius 
r um Ar verknüpft ist, denn es ist nach (26) 


An? Ar, =49=g Ir+ AN? —r?] 
daher ; 
0, =. 220,18: ee 


em? r 


(28) 


Wenn das einzelne Graupel- oder Hagelkorn mit 
einer Blitzentladung restlos entladen worden ist, wird 
es sogleich wieder von Neuem mit der ihm nach (26) 
und (27) zukommenden Ladung aufgeladen. Diese 
Wiederaufladung ist beendet, sobald sich das Graupel- 
oder Hagelkorn durch Vergraupelung um eine Eis- 
schichtdicke AR vergrößert hat, die sich angenähert aus 


JRR =0o4nR?-AR 
errechnet zu : 


AR 


4no 


(29). 


Hier ist o ein Mittelwert der Benladangsäichte, die 
sich zwischen den mit (12) und (28) berechneten 


Grenzen 
1 


und € R R 


—0, 19 = Omin =; 12 10-92 
De .o wird höchst wahrscheinlich sehr viel stär- 
ker durch o,., als durch On bestimmt. Setzen wir 
jedoch vorsichtigerweise einmal 0. =10%4 Onaz, SO 
ee 


AR <0,03 u. 


Srabenden (us —2 7 n= 6280 er/s)": 


| enkikaniwartte ist,daß AR- esse von 3 Größe 
der Graupel- oder Hagelkörner ist und mithin jedes 
Hagel- oder Graupelkorn nach der Entladung durch Ver- 

- seisung um die gleiche Schichtdicke AR wieder ‚seine - 
 Grenzladung erreicht. Die Zeit, in der das geschieht, 
Banae en nur noch von der "Wachstumsgeschwindig- 


keit © _- “ab, die der Sinkgeschwindigkeit 
vr = 1380 wahl YRund der Nebeldichte in det, unter- 


# kühlten Wolke proportionalist. Unter Zugrundelegung 
-_ einer Nebeldichte, wie sie am 21: Jan. 1950 auf dem 
. Hohenpeissenberg herrschte, wo die Sichtweite nur 


etwa 60m betrug, ist mit (11)- und der im Vereisungs- 
experiment benutzten ee ehe el: % der‘ 


dR __dö, or Re BE | 
ar 10 TR 2 200) 


"Hiernach würde also das einzelne ei oder Hagel-- 
. .korn nach.der Entladung dieihm zukommende Ladung . 


ER) in einer Zeit 


Or Lee EN 


wieder erhalten. Mit der obigen Festsetzung eines 


- unteren Wertes für 9 wäre dann bei einer Wolkendichte, 


wie sie am 21. Jan..1950 auf dem er 


herrschte, 


2 h 
% Pan 
At SS cm sr 


d. h.nach der elektrischen Entladung würde ein Graupel- 
korn von 0,2 mm Durchmesser spätestens in 500 ms und 
ein Hagelkorn von 2 cm Durchmesser spätestens in 50 ms 
wieder die ihm nach (26) und (27) zukommende Grenz- 
ladung annehmen: Diese Zeit wäre also selbst bei 
Graupeln von 0,2 mm Durchmesser noch sehr kurzim. 


Vergleich zu der Zeit, in der sich das Feld in der 
Gewitterwolke nach. erfolgter Blitzentladung wieder 


v 


aufbaut. 


‚2. Graupelaufladung im elektrischen. Bald 2 


der Gewitterwolke. 


Wenn das Graupel- oder Hagelkorn dem abwärts. 
gerichteten Feld Z’ der Gewitterwolke ausgesetzt ist, 


- wird es durch dieses Feld elektrisch erregt. Die Er-. 
. . Tegung erzeugt auf seiner Oberfläche ein zusätzliches 


Feld 3. E’cos p, welches das Eigenfeld auf der Unter- 
seite schwächt oder gar dort die Richtung des Feldes 


"umkehrt. Infolgedessen wird durch die Erregung die 
‚Stärke seiner Aufladung maßgeblich beeinflußt. . 


Da das Graupel- ‚oder Hagelkorn beim Absinken in 


- der Luft seiner Umgebung im allgemeinen die ver- 


schiedensten Lagen zur ‚Vertikalen einnimmt, wird. 


“sich die Raumladung, die bei der Vergraupelung in - 
. ihm entsteht, ziemlich zentralsymmetrisch ı um seinen 
v2 ‚Mittelpunkt verteilen. Bezeichnen wir die Summe der 


im Eis verteilten Ladungen mit Q, so ist das Feld, das 


‘diese Ladungen an der Oberfläche erzeugen, radial- 


symmetrisch gleich 


AnEoR?° 


Da sich beide Felder superponieren, herr, an der 


„Oberfläche der Graupel- oder Hagelkörner mithin das _ 5 


er Tröpfehenresten lediglich ein Teil der. -Oberfläc 


Feld | 
er ee 
2 I ae = Een j =“ 


- Hierbei ist B eine positive und Q eine Kr tiv 
Im quasistationären. Zustand sind ‚nun "auf 


"verschiedener Stromirichtung zu "unterscheider 
- durch einen zum Äquator pärallel laufenden 
‚voneinander getrennt sind. Auf dem Kreis sel 
E„=E,; innerhalb des Kreises ist [ER]: < IE. 
‚es wird daher bei der Vergraupelung hier ein 
' von negativer Ladung aufrecht‘ erhalten. Außer 
des Kreises ist |E,|> |Ex| und somit die eigentli 
_ Ladungstrennung unterbunden. . Auf der Ringze 
zwischen Äquator und Kreis wird den abspringer 


ladung mitgeteilt, wodurch in dieser Zone ein Abst: 
von negativer Ladung zustandeköommt. Die Gi 
beider Zonen ist durch das Gleichgewicht bei 
Ströme bestimmt. Da die Ladungsmenge, die den 
zelnen Tröpfchen von der Ringzone mitgeteilt. 'w. 
wesentlich kleiner ist, als diejenige, die schon _ 
geringer Unterschreitung der Grenzfeldstärke Z> 
den auf die Innenzone fallenden Tröpfchen .getrei 
_ wird, wird man annehmen dürfen, daß sich das. 
wähnte Gleichgewicht bei einer Innenzone einste 
die verhältnismäßig klein gegenüber der Ringe 
ist. und daß aich zaebin Q nach (32) bestimmt au 
a EnsB.n T In RER: @ 
Zu. dieser Bösieküng Belang man übrigens au 
dann, wenn das Graupel- oder Hagelkorn wegen ( 
geringen Leitfähigkeit des Eises keine Ladungen. 
die in der Ringzone auftreffenden Wolkentröpfch 
‚abgeben sollte. In diesem Falle wird nämlich .\ 
_ Ladungstrennung in allen anfrierenden Wolkentrö 
chen. unterbunden, sobald das Feld am unterst 
- Punkt. des ‚Niederschlagtröpfchens: den Wert Hs 
reicht. 
Die Auflösung von (32' ” nach q ergibt E 


Ma ee 
be Nez ES 2 
4 Erz 32 =). Er 


-Beinerkehswert ist" hier, daß die Pe dir ea 
' Graupel- und Hagelkörner nicht mehr wesentlich du 
die Grenzfeldstärke B. bestimmt ist, sobald3 E’ > |1 
‘geworden ist. Die Ladung ist dann nur noch eine Fo 
der oben festgestellten starken Ladungstrennungi inn 
halb der anfrierenden unterkühlten Wolkentröpfch 

" Setzt man in (33) für E’ einen Wert ein, den Rı 
- GUNN [3] als maximale Feldstärke i in Gewitterwoll 
gemessen hat, nämlich E’— + 1600 V/om und ferı 
für E, den oben‘ bestimmten Wert ‘von —710 VJe 
‚80 erhält man eine. ee von 


B* 9. , er # 
a 


> vi 


Baer ist ar nicht: ‚weniger als das as f 
jenigen Ladungskonstanten, die für das asymmetris 
 Einfangen der Ionen dürch.d as fallende "N: iederschla 
teilchen berechnet wird! Damit ist ı ‚erwiesen, daps 2 


PSIEE zT r ee) j PX 


IH. Lonoen, unseröfenticht a 


.. 5 3 Se . fi 1 vn RL 
SIR TE, Be a: Er: 3 h 
metrische Ionenfang neben dem 


Fa 


wupt Keine Rolle spielt. . 

Kit dem soeben bestimmten Wert der Elektri- 
sonstante q erhalten wir für die Raumladungs- 
eauf einer um den Kornmittelpunkt beschriebenen 
elfläche vom ‘Radius r entsprechend (28) die- 
RE ELF 


N AREN ah wa N Zan 
eK le ee 


ı durch Blitz entladenes Graupel- oder Hagelkorn 
hin diesem Falle nach (29) durch Vergraupelung 
ne Schichtdicke AR < 0,25 u auf die durch (33) 

jene Grenzladung ‚erneut auf. Bei einer mittleren 
bitte, mi einer Sichtweite von 60m benötigt 
hierzu eine Zeit At, die nach (31) mit dem Radius R 

a Se 


ägt diese Zeit höchstens 4,5 s und bei einem Hagel- 
rn von 2 cm hingegen höchstens 0,45 s. Auch diese 


iten sind im allgemeinen noch klein gegenüber der 


it, in der sich das Feld in der Gewitterwolke nach 
er Blitzentladung erholt, und ganz unverhältnis- 
ißig viel kleiner als jene Zeiten, in denen diese 
ederschlagsteilchen allein auf Grund des asymme- 
schen Einfangens der. Ionen ihre Grenzladung er- 
chen würden!. Mankann daher damit rechnen, daß 
> Graupel- oder Hagelkörner die@renzladung,dieihnen 
‚Felde der Gewitterwolke nach (33) zukommt, prak-. 
ch ohme Verzögerung beim Aufbau des Feldes in der 
witterwolke annehmen. 


= 2 Zusammenfassung.‘  .. > 


+2 - a 


Hier 
. Bei der Vergraupelung in natürlichen unterkühlten 
bein wurde eine ungemein starke Aufladung des 
bildeten Eises mit negativer Elektrizität gefunden. 
ie Dichte der Raumladung, die sich anfangs in einer. 


hr dünnen Eisschicht bildet, ist erstaunlich hoch: 


) beträgt etwa 0,2 As/cm? oder 1018 Elementar- 


aheiten im cm?. In den darüber wachsenden Eis- | 
« ‘Polarität festgestellt worden sind, und- daß sich das 
elektrische Feld der Gewitterwolke innerhalb weniger . 
Sekunden nach. einer. Blitzentladung wieder aufbauen 


hichten verringert sie sich in dem Maße, wie dureh 


e Aufladung über der Eisoberfläche ein elektrisches 


ld: aufgebaut wird, offenbar weil dieses Feld die 


ıdungstrennung im ‚teilweise anfrierenden unter- 


ihlten Nebeltröpfchen erschwert. Die Ladungs- _ 
ennung wird schließlich ganz unterbunden, wenn an 


r° Eisoberfläche eine Grenzfeldstärke von etwa 
700 V/cm erreicht ist. Trotzdem. sinkt die Raum- 
dungsdichte beikonvexen Eisoberflächen nicht gänz- 
;h auf Null ab; denn bei fortwährenderVergraupelung 
ürde sonst die Oberflächenfeldstärke mit.der Ver- 


ößerung ‘der Eisoberfläche wieder schwächer werden. 


-ıH. LuEDeR, unveröffentlicht ( 1949). Über das asymme- 
ische Einfangen der Ionen im Feld der Gewitterwolke s.[5). 


ei Bi ee 


n hier‘ 
ktrischen Vergraupelungseffekt bei der 
serzeugung in der Gewitterwolke praktisch 


bei einem Graupelkorn von 0,2 mm Durchmesser 


*. 


Are 


U a Ken ARE ee Ed ee % 
Die Grenzfeldstärke der "rergraupelnden, Eisober- 
fläche wurde an einem geerdeten Metallstab von rota-. 
tionsellipsoidförmiger Gestalt bestimmt, der sich bei. 
" Rotation um eine seiner kleinen Achsen einseitig mit 
- einer Eisschicht überzog. Die theoretische Erwartung, 
‘daß sich das mittlere Potential des Stabes bei fort- 
währender Vereisung in der Minute um 4,7% ver. 
‚größert, wird mit einem linearen Anstieg von 3,1 bis. - 
3,2% /min. bestätigt gefunden. Hierdurch ist dieHypo- 
‚these einer Aufladung des vergraupelnden Eises bis zur 
. Grenzfeldstärke des Eigenfeldes gestützt. ee 


Dieser Hypothese zufolge müßte jedes Graupel- oder - 
Hagelkorn vom. Radius R in einer unterkühlten Wolke . 


“mindestens die Ladung Q = — 0,8: 10° = R2 an- 


nehmen, auch wenn kein elektrisches Feld.in der Wolke 


vorhanden ist. Dabei betrüge die Raumladungsdichte 
auf einer um den, Kornmittelpunkt ‚beschriebenen 


Sr Kugelfläche. vom Radiusr nur —_0,12- 1 So 
Ks 


Y 


-Wenn sich jedoch nach einer. Blitzentladung in der. 
Göwitterwolke oberhalb der 0°-Isothermenfläche ein 


abwärts gerichtetes Feld aufbaut, steigert sich die Ladung 
der Graupel- oder Hagelkörner praktisch ohne Verzöge- 


rung auf = din [3 E' + 700 =) R2 und erreicht 
bei E’ = 1600.V/cm den Betrag — 6,1 100% s R? 
und entsprechend eine Raumladungsdichte von 
E 1,0.10* nn ‚Da dies nicht weniger als das 50.bis 
100fache. derjenigen Ladungsbeträge ist, die beim 


"Fallen in einem Ionenstrom durch das asymmetrische 


Einfangen von Ionen im Maximum gesammelt werden 
können, spielt der asymmetrische Ionenfang neben der 


- Vergraupelungselektrisierung praktisch überhaupt 
keine Rolle und esist mithin auch ganz ausgeschlossen 
-daß sich oberhalb der 0°-Isothermenfläche in der 


"Atmosphäre ein Wolkendipol ‘mit negativer Ladung 


oben und positiver Ladung unten bildet, wie das bei, 


maßgeblicher Beteiligung des asymmetrischen lonen- 


fangs sonst durchaus denkbar wäre. Der neue Effekt 


gibt demgegenüber eine befriedigende Erklärung für die 
"Tatsache, daß in der ‚Atmosphäre oberhalb der 0°-Iso- 
thermenfläche immer nur Wolkenbipole mit umgekehrter 


kann. _ 
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Molekularströmung dureh zusammengesetzte Rohrleitungen. ERS 


Von Worreane Harrıgs, München. | 
(Mit 6 Textabbildungen.) 7 


(Eingegangen am 18. Dezember 1950.) 


Einleitung. 
Bei der Berechnung der Strömung durch Rohr- 
leitungen pflegt man in der Vakuumtechnik von 
folgendem Ansatz auszugehen: 


1 
p* v=77=4p:E. (1) 
(v ist das pro Sekunde den Querschnitt passierende 
Volumen, p-v ist der pro Sekunde den Querschnitt 
passierenden Masse proportional). Diese Gleichung 


ergibt die durch die Leitung hindurchtretende Gas- 


menge p-v als proportional der wirksamen Druck- 
differenz Ap und als umgekehrt proportional dem 
Leitungswiderstand W bzw. als proportional dem 
Leitwert L. 

Für die Molekularströmung in Röhren konstanten 
Querschnitts (Fläche des Querschnitts F, Umfang des 
Querschnitts U, Länge der Leitung l, Durchmesser 
der Leitung mit kreisförmigem Querschnitt d) lassen 
sich [1] nach Knupsen [2], [3] die folgenden Formeln 
aufstellen: 


1. Lange Röhren: 
für Luft bei 20° es 
3. 1/2 -U:U M-, 
a a a EEE SEN 
(2) 
m.- 1 l-,U |;sec. |‘, | 
tape = 6,16. 108° F2 |'emdj ’ 
DS BEYER 
W=3.)4 5 RT . 28) 
1 1 | sec. 
Mur = 737.108 ll; 
2. Öffnung in dünner Wand: 
BETTEN TE 
W=/ 22:4: RT ; | (3) 
W & 1 „1 |see.|; | 
(Mzun = T,157:108° 7 cms |’ 
WE | 
ER zer; a 


1 l | sec. 
(MW) zur Fr 0,91 s 108° d? | = s | ; 
Dieser Wert ergibt sich aus der Berechnung der Zahl 
der Moleküle, die auf die Öffnung in der Zeiteinheit 
auftreffen und, da sie keinerlei Zusammenstöße -im 
Gasraum erleiden, ungehindert vom Raum I in den 
Raum II hinübertreten. 

Bei zusammengesetzten Leitungen berechnet man 
den Widerstand der Gesamtleitung nach den gleichen 
Regeln, wie wir sie beispielsweise aus den Gesetzen 
für den elektrischen Strom in Leitungsnetzen kennen. 
Für die praktisch allein interessierende Hinter- 
' einanderschaltung verschiedener Leitungsstücke gilt 
dann: 


W=WAHWHWH: 


Es ist bekannt, daß die Formeln (2) nur näherungs- 
weise den an sie gestellten Anforderungen genügen. 
Denn mit abnehmender Länge ! wird auch der Wider- 
stand W unendlich klein und damit sollte nach Gl. (2) 


= 


die hindurchströmende Gasmenge p-» unendli 
groß werden. Jedoch ist natürlich klar, daß die hi 
durchströmende Gasmenge p*®v maximal nur jene 
Wert annehmen kann, der-durch-die Gl. (3) für q 
Öffnung in dünner Wand festgelegt ist. 2 
Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, hat man E 
1. (2) und (3 ) zu einer neuen Formel (4) vereinigt, d 
im ER; in die Gl. (2) bzw. (3) übergeht: R 


i 

Lader 1: 16. 1\. 
W=3]72 erlet A +); S 
RE | 7a 

PEN Re BT 
“ IE 07 (+3 JE “ 


Jedoch auch diese Gleichung, die die durchströmen« 
Gasmenge p- v für die Blende ((— 0) ebenso wiede 
gibt wie für die lange Leitung (1 > F/U), vermag uı 
nicht ganz zu befriedigen. 

Denn für die Gl.(2) für die lange Leitung gi 
offenbar, daß das Additionsgesetz für die Widerstän« 
bei der Hintereinandersehaltung erfüllt ist. Wir übe 
zeugen uns leicht hiervon, indem wir den Kon 
binationswiderstand von zwei aneinandergesetzte 
Leitungsstücken mit den Längen /, und /, und gleiche 
Querschnitt berechnen. 

Dagegen führt GI. (4) offensichtlich nicht zu de 
gewünschten Resultat. Denn in diesem Falle erhalte 
wir z.B. für den Gesamtwiderstand W, zweier aı 
einander gesetzter Leitungsstücke. mit den Länge 
l, und I, bei gleichem Querschnitt: 


M=W+m=-3)5: er URS is 


RT 


In der Klammer tritt jetzt das zusätzliche, für de 
Widerstand der kurzen Leitung gerade wesentlich 
Glied 16/3- F mit dem unerwünschten Faktor 2 ve 
sehen auf. Der Widerstand kommt also zu groß he 
aus. Gerade der Widerstand kurzer zusammeı 
gesetzter Leitungen ist aber von besonderem tecl 
nischen Interesse. 

Infolgedessen erscheint es angebracht, sich m 
dieser Unzulänglichkeit der bisher verwendeten Gle 
chungen nicht zu begnügen, sondern zu versucher 
zu Gleichungen zu kommen, die auch bei der B« 
rechnung des Strömungswiderstandes zusammel 


 gesetzter Leitungen mit Leitungsstücken bee 


Länge nicht versagen. 


Die Molekularströmung als Wahrscheinlichkeitsproblen 


Bei unseren Betrachtungen über die Molekulaı 
strömung durch Leitungen wollen wir den Begriff de 
Strömungswiderstandes zunächst fallen lassen un 
wollen an das Problem von einer ganz anderen Seit 
herangehen, indem wir den Vorgang als Wahrscheit 
lichkeitsproblem auffassen. 

Wie bereits erwähnt, Re man A G1. (8 
indem man berechnet, wie groß die Zahl der Molekül 
ist, die bei. einem Druckunterschied Ap=p,—1 
durch die rien mit der Fläche Fin et Zt 


Härc thermische Geschwindigkeit der 


S SP-Ap.D: v2 & = 
SBruen Rs 


we TE 


5 egeben ist. De: > ie 


T 


jeser Gleichung ist. r% me durch C a. 


‚die Fläc ;heneinheit in ie Zeit-. 


‘die Zahl der Moleküle in der Raumeinheit. Molekül (vgl. Abb. 1), 
sämtliche auf die Fläche F der Öffnung auf- “dürch die beiden Lei- 
M leküle auch die ‘Öffnung. passieren, er- tungsstücke hindurch- _ 
abl Ss der duzshireisugen, Moleküle: zuwandern und inden 


ae ur treten. ver 


g während . w.ein Wahrscheinlichkeitsfaktor ist, 
t, welche Aussicht ein Molekül hat, das aus 


anne 


» El w ear-Ain zu ae ae a wo-: = Sc 
bei wir wiederum zunächst zwei Leitungsstücke glei- 
en N ist, nach den Ge- chen Querschnitts mit den Längen /, und /, zusammen- 


setzen. Die: "Wahrscheinlichkeit. eh das ‚Passieren A, 3% RE 
a er dieser beiden Leitungs- f N 
(6)  stücke sei mit w; bzw. BERN 20 


wg. gegeben, und wir 
Eigen nach der Wahr- - 
scheinlichkeit w für ein. 5 
- ‚auf die Öffnung Ayim 
Mole- Raum I auftr Eblendes 


r 
Sun mnnunn 


Raum u hinüberzu- \ 


D 
Ne BR: 


- In unserer Abb. 2 


„ 


enn wir ach ‘der hindurchgereionen Bass bezeichnen wir mit A, up. Molskulerströmung Ah En 


die Eintrittsöffnung, . „fach Füpeahmengenetäten. Rohr. 

mit A,den Querschnitt 

‚an A Stoßstelle und mit‘ RT Sie Austrittsöffnung. 
‚Offenbar gilt hier folgendes: 


erhalten wir für W den Wert, wie er "durch © "= Den Querschnitt A, erreicht zunächst der Ba 
 teil-w, und hiervon sbindt es dem Bruchteil »; Was" 
enden wir uns jetzt einer“ “Leitung. endlicher. ‘in den Raum II auszutreten, während der Bruchteil 
nd konstänten Querschnritts F° zu, so ist ganz w, (1 w,) aus ‚dem Leitungsstück l, durch den 
sichtlich, daß die Zahl der in: der. RD "Querschnitt Ay in das Leitungsstück I, Gerkkchrt; 
u: BE NEABET ee a ist, durch; "Diese, + (1 — w,) Moleküle sind jedoch für: den 


Durchtritt nicht verloren,da der Bruchteil w, : A—w;) 
+ (1%) abermals durch. den Querschnitt A, in das 
(7 )8 . Leitungsstück I, hinüberwandert. Somit tritt jetzt zu- 


-Raum II. hinaus, während der. Rest wiederum durch 


Raum I indie Leitung. eintritt, zum. ‚Raum II ‘den Querschnitt A, zurückwandert.  Die‘so hin und - 


elangen, ohne in den Raum I zurückzukehren. 


- her "wandernden Moleküle werden immer weniger, 


Be ‚Wa ae. faktor > muß Br 2 weil bei jedem Hinweg ein Teil in den Raum II ab- 
Sg Lei SEAT en übereinstimmen. _ wandert, und ebense De jedem Herne ein Teil i in den 


nuß- also "konstant. bleiben, wenn man sämtliche .. 
Pape. der Leitungen im gleichen Verhältnis Damit erhalten wir als Wert w für den inagehznt 2 


- Raum 15 


rt. - “ Demzufolge ‚muß der Wahrscheinlichkeits- ‚aus dem Raum Iin den Raum II hinüberwandernden 


or w.für „Leitungen beliebiger konstanter ‚Quer: ... -Brüchteil, also als Wert der en Durchtritts- 


itte gegeben sein durch w=w(F/U - 


iell® für Leitungen von. su lu ek er 
Bayer er iin Be ‚ (10) 
Übenso wie ei. (3). für die öffne in dünner. Wand A RE = BI ZUI ET | 


) ‚und wahrscheinlichkeit, den Wert 


Wert. w—1 liefert — alle auf. die ‘Öffnung auf- - oder auch: 
enden Moleküle dur chsetzen die Öffnung auch — 


hen "wir. aus 'G1..(2) einen Näherungswert. 


ie lange Leitung (1> F/U) gewinnen.‘ Wie man 


leicht en) Bu ist, dieser, Näherungswert und man überzeugt sich leicht davon, daß für eine 


ben durch: 


2, FE Aa E77] = 
nn ehr u ea 


€ enso gewinnen wir als Naherungswert 


Buir.r (9) Fey man sich leicht überzeugt, ist dies hur der Fall, 
0. wenn für die Durchtrittswahr scheinlichkeit des einzel- 
er ae ‚nen Rohrstückes gilt: 
BET = 


Vielzahl von aneinander gesetzten Leitungsstücken 
Sie). gleichen Querschnitts gelten. muß: 


8a) 
»., und offenbar müssen jetzt unsere We für die Wahr- 
für die scheinlichkeiten w; des "einzelnen Leitungsstückes 


a 1. (10) bzw. (11) zu genügen. 


r Re re = wu Ir 


sätzlich ein Bruchteil vw, (L—w,)(l—w,) w;in den- 


Bea) am 


ee beschaffen sein, daß sie imstande sind, den 


298° 


Diesen Aufbau zeigen aber gerade jene Wahrscheinlich- 


- keiten, die wir als Gl. (9) zunächst als Näherungswert 
für das kurze Leitungsstück hingeschrieben haben. 

Wir kommen ‚also zu folgender Feststellung: 
Die Formeln (5) bzw. (9) geben die Gesetze für die 
Molekularströmung durch ein Leitungsstück be- 
liebiger Länge absolut richtig wieder. Dagegen ist zu 
beanstanden die Art und Weise, wie man bisher die 
Molekularströmung in zusammengesetzten Leitungen 
behandelte, indem man einfach die Widerstände der 
einzelnen Leitungsstücke summierte. 

Der Fehler der bisherigen Betrachtungsweise liegt 
in folgendem: Ein. Molekül, das aus der Austritts- 
oder Eintrittsöffnung einer Leitung ausgetreten ist, 
ist aus dem Kreis der Betrachtung für immer aus- 
geschieden, in positivem oder negativem Sinn. Dies 
gilt bei einer zusammengesetzten Leitung jedoch nur 
für die Öffnungen an den beiden Enden, nicht jedoch 
für jene Öffnungen, mit denen zwei Leitungsabschnitte 
aneinander stoßen. Mit anderen Worten: Bei der 
bisherigen Betrachtungsweise fallen alle jene Mole- 
küle aus der Betrachtung heraus, die einmal aus einem 
folgenden Leitungsstück in ein vorhergehendes zurück- 
wanderten. Es ist klar, daß dieser Fehler bei langen 
Leitungsstücken, also kleinen Werten w;, sich nicht 
sehr stark auswirken kann, weil hier der Wert w, : w, 
gegenüber den Werten w, und w, zu vernachlässigen 
ist, Um so entscheidender aber fällt dieser Fehler 
aber gerade bei kurzen Rohrleitungsstücken ins Ge- 
wicht. Und gerade hier, wie bereits erwähnt, liegt ja 
das Hauptinteresse für derartige Berechnungen. 

Unsere bisherigen Betrachtungen: beschränkten 
sich auf eine zusammengesetzte Leitung mit gleich- 
bleibendem Querschnitt, also auf einen Fall, der 
lediglich zur Herleitung der prinzipiellen Gl. (10) und 
(11) von Bedeutung war, Wir wenden uns jetzt der 
Betrachtung von zusammengesetzten Leitungen mit 
unterschiedlichem Querschnitt zu. 

Als Vorbereitung für die Aufstellung einer all- 
gemein gültigen Gleichung zur Berechnung der 
Durchtrittswahrscheinlichkeit für zusammengesetzte 
Leitungen mit beliebig abgestuften Querschnitten 
wollen wir zunächst einige Beispiele einfacherer 
Leitungsanordnungen mit abgestuften Querschnitten 
.durchrechnen. 

Rohr mit Blende. 

Wir betrachten ein abgesetztes Rohr mit einer 
Blende in der Stoßstelle, also bei A,. Die Leitung ist 
A, A, 4, “durch die aus Abb. 2 
r5] IE Lun,k !  ersichtlichen charakte- 
ı o Br BIEZ ge 
ara ristischen Daten festge- 
legt: I, wı, P1; Fo; la, ws, 


7 F,. Dabei gilt natürlich 
P>#,<P, 
ee ET . und wir definieren: 
„2. Abgesetztes Rohr mit Blende. 
Full =a,.F oa 


Durch die Blende treten primär hindurch: w, * %.. 
Reflektiert werden also: w, - (1 — a,). Hiervon kehren 
erneut zur Blende zurück: w, (1 — a,) (l— w,) und 
davon werden erneut reflektiert: 


u Js Am). 
Demnach gelangen die w, primär -auf die Blende auf- 


w, 5 
—(T—9, )Izo) 


treffenden Moleküle insgesamt - 


auf die Blende. 


\ ee” ER ; Dach R » e: 
Worrgang Hareızs: Molekularströmung dure 


. Es ist dies insgesamt der Bruchteil w, aller durch 


die wa (1 — a primär Be Er Blende au Y. 
erallom) . 
(1-51 =) 
rechts auf die Blende auftreffen. B AM 
Damit ‚können wir jetzt - berechnen, wie ı 
Moleküle insgesamt in den Raum II hinaustre 


den Moleküle insgesamt — 


Blende nach rechts hindurchtretenden und der Br 
teil (1 — 0) - wy aller auf die Blende von rechts. 


treffenden Moleküle. E 
Durch die Blende treten. insgesamt erstmals 
durch 7 
w'&ı 3 

1-(1-s)(1-w). E 


und hiervon treten dann wieder durch die Blende 
rechts nach links zurück: 


wı"0 3 (1m): % 
1-8) 0,) LStZz 317 w) 


Von diesen wiederum treten erneut von links ı I 
rechts durch die Blende: | 


W"0q 
a a 


(1— w)'aı ; 
1—- (1—4)(1— w,) 


y 


(= m):%, 


SSL ERNE 


Insgesamt treten also von links nach rechts di 
die Blende hindurch: 


Wı"%ı 
m X 
(Ka SED 
x | : ; 
1 (1— w,)-&-(1— w,):0, 


1-10) wJ]E— (1—a,) (1 @,) 


und von rechts treffen insgesamt auf die Blende i 


&,(1— w,) Se 
1 (1-9) w,)}1 — (1— 0,)(E%,)] 
1 
(1— w)a,:(1l— w)'a, 
11—(1—%,)(1—-w,)]1L—(1I—0,)(1—w,)] 


Rss 
© 


Indem wir den ersten Ausdruck mit w, multiplizie 
und den zweiten mit (1 — &,) : w, und beide addie 
erhalten wir die Gesamtzahl w aller Moleküle, di 
den Raum II hinaustreten: 


WE 
w&,'W‘(& + W— &,'W,) 
(% + w,—0,:W,)(% + ww, —0,Ww,)— (1—-w,)' 


a,(l—w, 


wi%,'W,-(1— &,)(1— w,) 


I tm am) (tan) ware 
‘ Dieser Ausdruck läßt sich in die folgende Fi 
bringen: 
ee WW 
2 WW FW Wm—a, u Fe Lili 


Um die Analogie mit der Gl. (11) stärker hervortre 
zu lassen, bringen wir diesen Ausdruck unter 
nutzung der Beziehung a,/a, =F}/F, in die folge 
endgültige, die Durchtrittswahrscheinlichkeit wf 
legende Form: 


A) 


Abb. 3. Abgesetzte sich erweiternde Leitung. 

indem wir-in G1. (12) «,—]1 setzen, erhalten wir: 

Be Ne tl 1.21 

BE. 

Abgesetzte, sich verengende Leitung (Abb. 4). 
Ba, 


a 


x A, 
. Lroyly PN | 
lzytoz,f \ 


eo 


zi 


; S ‚Abb.4. Abgesetzte, alafe verengende Leitung. 
Hier gilt unverändert G. (12): | | 
ER AL Wfl 

ee) tra: 
un, | En k | (14) 
Während alsoin der Gl. (13) für die sich erweiternde 


tung lediglich die Durchtrittswahrscheinlichkeiten 


‘die beiden Teilrohrstücke auftreten, tritt in der 
-(14) neben den beiden Ausdrücken für die beiden 
Istücke noch zusätzlich ein Ausdruck für die Blende 
‚ als Folge der an dieser Blende verursachten 
lexion in Richtung auf den Raum I. Man kann 
ı Ausdruck (14) auch in die folgende einfachere 


rm bringen: 

BELLE NS FE RE 1 
Fe enann 
ser Ausdruck ist wegen seiner-größeren Einfachheit 
- die Berechnung vorzuziehen, läßt jedoch die 


alogie zum allgemeinen Ausdruck gemäß Gl.(11) 
r noch genähert erkennen. 


(14a) 


Rohr mit Blende am Ausgang. (Abb. 5.) 
Für das Rohr mit Blende am Ausgang läßt sich 
lließlich sehr einfach ableiten: 


RE N 
er le: 


a) 


Abb. 6. Rohr mit Blende 


Abb. 5. Rohr mit Blende 
- . "am. Eingang. 


am Ausgang. 


Rohr mit Blende am Eingang. (Abb. 6.) 
Ebenso gilt hier: 


u ie . P: 3 ib 4 “ - 
BEER, R EN R Ei 2 3 Nr Sr int i 
25 au en Bar BES gr. Korte 4 A 
hung durch zusammengesetzte Rohrleitungen. 


rn 
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Alle diese Gleichungen für die Durchtrittswahrschein- 


- lichkeiten für zusammengesetzte Leitungen mit ab- 


gestuften Querschnitten stehen in Übereinstimmung 
mit der folgenden allgemeingültigen Gleichung für 
beliebig abgestufte Leitungen: 


1 133 


(17) 


Dabei sind für die Durchtrittswahrscheinlichkeiten w; 
der einzelnen Rohrstücke die durch Gl. (9)_fest- 
gelegten Werte einzusetzen, während für Blenden das 
Verhältnis zwischen freier Öffnung und Gesamtfläche 
einzusetzen ist. Querschnittsverengungen sind als 
Blenden zu behandeln, da an der- Verengungsstelle 
Reflexionen möglich sind. 

Diese Gl. (17) läßt sich durch Induktion ableiten, 
worauf wir hier jedoch verzichten. 

Das auf. die Eintrittsfläche F, in der Zeiteinheit 
auftreffende Volumen v, ist gegeben durch: 


RT 
%TYQanM :F; (mm 11.6 103- F[em?/sec], 
(18) 
RT: ; 
a: 3 a wo 9.08 "109: d9[omdrsee],. 
| (18a) 


Demnach ist das unser Leitungssystem passierende 
Volumen: » gegeben durch: 


[RT 
vv won -F,:w 


(19) 
Wu 116.10 Fr w [em?/sec] . | 


Da wir den .Kehrwert des hindurchtretenden Vo- 
Jumens » als Widerstand W definieren, so ist dieser 
Widerstand jetzt durch die Gl. (19) zur Durchtritts- 
wahrscheinlichkeit in Beziehung gesetzt. 

Wir können daher den Gesamtwiderstand W 
unserer zusammengesetzten Leitung jetzt auch unter 
Benutzung der Gl. (17) in seiner Abhängigkeit von 
den‘ Durchtrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen 
Leitungselemente darstellen und erhalten, indem. wir 
für Rohrleitungsstücke den durch Gl. (9) gegebenen 
Wert einsetzen und für Blenden bzw. Rohrverengungen 
für die Durchtrittswahrscheinlichkeit w, das Ver- 
hältnis von Öffnung zur Gesamtfläche einsetzen: 


— di W,; ER W,+ W, | 
auch 2rnM, IE: 3 4 Url,  Fak— Fir hE: | 
Var 2 m +2 tn) 


Diese Gleichung zeigt: Wir kommen zum richtigen 
Wert für den Gesamtwiderstand W einer zusammen- 


l 
1 (20) 


gesetzten Leitung, wenn wir die Summe aus den 


Widerständen W, der einzelnen Leitungsstücke, _be- 
"rechnet nach den Gl. (2) (und nicht nach den Gl. (4) 
für kurze Leitungsstücke!), und aus den Wider- 
ständen W, der verschiedenen Blenden und ‘Rohr- 
verengungen bilden. Dabei ist für den Widerstand W;, 
der einzelnen Blende nicht nur die freie Öffnung F'};. 
maßgebend, sondern vielmehr das Verhältnis der 
reflektierenden Blendenfläche F,;— Fi, zur freien 
Fläche F;,, nach folgender Gleichung: 


RT Far’ Fir 


Rat EEE 


F Ines EI e 


“wird auch die Bedeutung” des letzten Gliedes W, 


Für handlich eo Gesamtfläche Fi; der Blende geht. 5 
- dieser Wert in die Werte der Gl. (3) über. Und damit - 


ähre ände 
ea einschließlich des. wid 
der Eintrittsöffnung naeh den Gl. (21) zu b 


ee: unserer Gl. (20) offensichtlich. Dieses Glied stellt den _ sind, jedoch nicht nach den Gl. (3) für die Öff 
= 0... "Widerstand: W, der: Eintrittsöffnun dar, könnte also : unendlich : ‚ausgedehnter Fläche. ... 
Ver &: sg 
ER, - in die zweite Summe der G1l.(20) mit einbezogen . Daß man für kurze Rohrleitungsstü 
nr 0... werden, indem man die ee als erste von den. Gl. (2), sondern von den &. ( 
ee... Blende auffaßt.. : Zei: ‚„liegt-darin begründet, daß hier der .W 
Be de "Öffnum Gewicht fällt, d.daß‘ 
ee | ANER, der Öffnung ins Gewicht fällt, und .da 'man 
Se ET. Wiedi er VERNORENN assung. - Widerstand in die Gl. mit einbezogen hat. So 
Be vi ie er Ausführungen zeigen, Bernd G1. (3) richtiger nicht anzusprechen als Gleie 
Bir ö ” ee Ei: von ahrscheinlichkeitsbetr achtungen für-den Widerstand eimer kürzen Rohrleitung, 
Ns Kr en er Festshellnig: ‚als Gleiehungen für. den Widerstand einer ] 
Er met Bereolnung des Strömungswiderstandes leitung einschließlich, des. Widerstandes „der Ein v 
SEN zusammengesetzter Hochvakuumleitungen _ kommt . öffnung, 
se N man dann zu. richtigen Ergebnissen, wenn man die ._ | z E r 
. „einzelnen Teilwiderstände addiert und dabei die 1052 eratur ; u Be Arie ‚ice, E 
0. „Widerstände der einzelnen. Rohrleitungsstücke nach a A vi 
0... den Gl.(2) berechnet, jedoch nicht nach‘ den Gl. (4), a, (1909). SE 13] BupDsan, Mr E BO FRA 2 
Be die für kurze Be REDE ke BUERR EDER Mpızlon, 5 Dr.-W OLFGANG Hanns, ‚ München, Viktorias 
N ea BES iber'eine.nene Methode der nee Sauerstoflanalyse. re 
eh Von Karı F. Lurr.. = ESRR, ; 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium des Office National d’ Fitudes et de Recherches Aöronautiques, Chati ] 
i - . Mit 4Textabbildungen. . TIERE ER Bade A , 
I am 16, März 1951.) ER EN ER a re 
Allgemeines. Schwierigkeiten in der er dürften. ei 
Der erste Vorschlag, eine rein physikalische Be- durch die außerordentliche Feinheit und Empfind] 
stimmung des Sauerstoffs mit Hilfe seiner magne- keit des Meßsystems bedingt sein. 3 
. tischen Eigenschaften durchzuführen, stammt: von ‚ Der Verfasser hat: vor kurzem auf ein pne 
areN Rem [1] unter Verwendung eines von SENFTLEBEN 12] tisches Meßverfähren hingewiesen [7], über das 
a nahe ‘beschriebenen Effektes. r - dieser Stelle ausführlicher. berichtet werden- ‚so. - 
Fe = »- Das erste technische Gerät ee von SR AUER, "Aufbau der Druckmeßdose und des Verstärkers. ist 
eier) Turowskı und WoLrr [3]entwickelt. Sie verwendeten - ‚wesentlichen der gleiche wie bei dem vom "Verfai 
die Strömungserscheinungen, die erhitzte paramagne- . gemeinsam mit E. LEHRER ers Ultte 
Pr tische Gase im Magnetfeld zeigen. Ein wesentlicher absorptionsschreiber 8). er EA 
Nachteil ihrer Methode, die inzwischen auch an an- Mm. EN a 
deren Stellen Verwendung gefunden hat [4], ist die D R h ori. E h En ib © 
starke Abhängigkeit der Messung von anderen Eigen- K r eK, denM 2 “ er er je 5 & 
„schaften des Gasgemisches, vor allem von ‚seinem apalare en. Meßrohren == Au geIg 
- © 0= Wärmeleitvermögen. und tritt über ‚die Kapillaren & K; und Kr wie 
oz) Ki - Unabhängig hiervon und etwa gleichzeitig, ln BR Ä 
00.0.8 LEHRER[5] eine Meßanordnung, die sogenannte E08 
sr... Ringkammer zu entwickeln, die ebenfalls diese Strö- 
ss, mungserscheinungen verwendet, jedoch den Einfluß 


des Wärmeleitvermögens weitgehend eliminiert. Da- 


wird, eine Abhängigkeit der Messung von der spezi- 
fischen Wärme und der inneren Reibung des Gas- 


ke Be setzung zu Meßfehlern führt. 
gestatten. 


fähigen Geräten geführt hat. Es beruht auf der Kraft- 


"wirkung, die ein im inhomogenen Feld befindlicher - 
Probekörper erfährt und die von der Susceptibilität.. 


"02... desihn umgebenden Gasgemisches abhängt. Die An- 
02... zeige dieses Instrumentes, dasin Amerika bereits große 
. Verbreitung gefunden hat, ist unabhängig von den 
teren Eigenschaften des. Gasgemisches. _Gewisse. 


ug BE A a A ar 2 


bei bleibt jedoch, da ein Konvektionseffekt gemessen 


© gemisches, die bei schwankender Gemischzusammen- I 


0.2.0.2 5° Beide Verfahren haben den Vorteil gemeinsam, den . 
Aufbau verhältnismäßig einfacher, robuster Geräte zu 


PAULING und Mitarbeiter [6] haben. ein Verfahren, # 
000.0. „angegeben, das inzwischen zu erstaunlich leistungs- - 


lich stärkeres Feld als auf M,. Im inhomogene: 
» wirkt. bekanntlich auf ein. paramagnetisches G: 
s Kraft i in I Mohluig.d des ra 


ee He ae 
Mn Bi 


= Ro: 


Eu: ar Schematischer. aufbau des derktes. 


Ne 


Er 
F 


aa? Suneh Baar RR befinden. zieh ER 


den Polen eines starken permanenten Magneten. 7 
Pol: desselben Dr besteht. zur Hälfte aus weich 
Eisen, zur andern Hälfte aus einem unmagneti 
Material. Auf das Meßrohr M, wirkt.daher ein we 


we 
der “auf a har 
g w, auf eine erheblich höhere 
ebracht wird, ist.die Volumsusceptibilit at 


t bzw. ein resultierender. Druck i in a der Pfeilrich- 
faufrr“.. Be ge ee 
gleiche gilt für das Meßrohr M,. “Nur ist hier 
sultierende Druck infolge. der BEREIT. Feld- 
rke wesentlich kleiner. 
)er zwischen beide Meßrohre Se Mehran 
ndensator C' spricht auf die Differenz dieser Drucke 
Wird. nun das Polstück P 180° um die Achse A 
die Membran von c wirkende Druckdifferenz kehrt 
Vorzeichen um. 
ßt man P um: 4 mit. Hilfe eines Motels Ehbleren. 
entsteht infolgedessen eine periodische Kapazitäts-. . 
jankung bzw. 
hwankung am: Kondensator C.. Nach. Verstärkung. 
ittels. des Verstärkers V und Gleichriehtung wird 
jese mittels des Instrumentes J gemessen. Sie ist der 
ısceptibilität des. Gasgemisches. proportional... 


E: Reibung gehen bei geeigneter Dimensionierung 
es Prien: und geeigneter Wahl der Modulations-. 
quenz nicht in die Messung ein, 

e Werantiich ist ferner die völlige. Symmetrie: des* 
[eßsystems, damit die etwa noch durch die Kap. 
aren | RK, Ar ‚eindringenden äußeren Druckschwan- 
ungen. sich i in ihrer Wirkung. auf die Membran kom- 


Be Die Modulation des Feldes mittels des rotierenden, 
insymmetrischen Poles erfolgt praktisch ohne Ände- 
ung des magnetischen Widerstandesdes magnetischen 
Sreises, ‚so. daß trotz des starken Feldes ein verhältnis- 
=, rent Motor-zum, sch Be 


por; e= 


- "Die Et die Membran ‚einwirkende Druckdifferenz 
ae sich nach der Formel: a 
E 


> N EN 
er "Ap= => = Ro, 2 (Has — Hin) (2) (7) | > (1) : 
-I ‘ 2 “ . 
wobei a ; RR 
he. an Vohimsusceptibilität bei der Temperatur To und 


- > dem Druck 2, 
az, Bi es Stärke des homogenen "Feldes . Für: die: 
 » beiden ‚Stellungen des rotierenden Poles, . 


n, Temperatur im ungeheizten Teil der Meßrohre, _ 
T 


E.. 


2 - Femse i;. — wirksame mittlere De im 


3 - en Teil): Rs aan Are tere 


Se FE RE, ze 
r Die vom Re eliterte Wechselspan- 


® (2) 


Zkapantaed des Meßkondensators, “ 
—Druckempfindlichkeit, des Meßkondensators, 


a 


— Druckdifferenz na ch Formel @. 


ran ER werd en Fr t® 
” a ie F 


it di -Kraftwirkung ‚wesentlich geringer als - 
1 nbehe izten Teil. ‚Es tritt daher eine resultierende - - 


t, so wirkt auf ‚M,das stärkere. Feld und die. 


‚eine entsprechende Spannungs- _ 


- Andere Eigenschaften des Gemisches, wie z. B. . die 3 r 


"Technische  Auferung 


Abb 2 zeigt ( die technische ee des. Ge 
_ rätes. ‚Der Magnet ‚mit Motor, sowie das Meßsystem 


" Abb.2 . Ansicht des Gerätes. 


der Verstärker mitdem N etzanschlüßteil auf der Rück- | 
‚seite einer ausschwenkbaren Grundplatte angeordnet. 


* Die Abmessungen des Gehäuses sind 400 x 208 
220 mm und das Gesamtgewicht ist 20 kg. 


Die beiden ge aus Ticonal sind ° 
symmetrisch zum Luftspalt von 2,5 mm angeordnet. 


Ihr Gesamtgewicht beträgt 680g. 


Die: Meßröhrchen aus schlecht wärmeleitendem, 2 


unmagnetischen Metall sind zur Erzielung dieses 


kleinen Luftspaltes abgeplattet (äußerer Durchmesser - 


1,1 bzw. 2,8 mm). Ihr Volumen, mit demjenigen des 
vor ihnen im Gasstrom liegenden Meßkreises ein- 
schließlich Zuleitung beträgt 0,5 cm?. 

Kleine Nadelventile dienen als Kapillaren zur Ein- 
‚stellung des Gasstroms, zur Symmetrisierung des Meß- 
kreises und zur Unterdrückung des Einflusses äußerer 
 Druckschwankungen. 

‘Die Modulationsfrequenz beträgt 25 Hz. Der Meß- 
kreisist sodimensioniert, daß die Wechseldrucke dieser 


- Frequenz noch ohne wesentliche Schwächung auf die 


Meßmembran wirken können, daß er jedoch bei deren 
Eigenfrequenz einen erheblichen Widerstand darstellt. 
Der Meßkondensator und der Verstärker haben 


"etwa den gleichen Aufbau wie bei dem schon erwähnten 


. Ultrarotabsorptionsschr eiber [8]. 
Zur Kompensation der relativ. starken Teimperatur- 
- abhängigkeit des Meßeffektes dient ein am Meßsystem 


 angebrachter Halbleiterwiderstand, der als variabler 


Gegenkopplungswiderstand die N rarketenpun 


‚lichkeit entsprechend regelt. 


In einem mit einer Spule versehenen magnetischen 


N ebenschluß wird mit Hilfe des rotierenden Poles eine 
"kleine Hilfsspannung gleicher Frequenz und gleicher 
_ Phase erzeugt, die der Meßspannung überlagert wird. 

Sie dient zur Anhebung des Nullpunktes, so daß Null- 
punktsschwierigkeitendurch.dieGleichrichtercharakte- 


ristik und durch die bei hoher Empfindlichkeit und bei 


ee Gasgemischen auftr etendennegativen 


mit dem MeBkondensator, ‚ng at der Va we £ e n e 


£ u > SE 
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"Eiffekte vermieden werden. Außerdem gestattet sie 
die Kontrolle der Verstärkerempfindlichkeit. 


Ergebnisse. 


An dem vorliegenden Gerät wurden folgende Werte 
gemessen: 


Hinz. 11.700 De, 

Hin = 47700 Oe, 

T; = SU SR, 

Dee Be OL OR; : 

LU BE Tamax —974°K 

C ==#6346 PR 

v —='..140.Volt, 

dc $ 

dp 0,03 pF - em?/dyn. 


Daraus errechnet sieh für Luft von Atmosphären- 
druck und für 7, = 291° K,d.h. für x,,, = 0,029 - 107® 


ein Ap = 0,88 dyn/cm? 
und ein - 


Gemessen wurde V_ =20mV, was im Hinblick 
auf die nur näherungsweise Bestimmung der ver-‘ 
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Abb.5. Eichkurven bei hoher Empfindlichkeit(* O,in N,;, Re in H;). 
schiedenen Einflußgrößen als gute Übereinstimmung 
betrachtet werden kann. 

Der mit dem vorliegenden Gerät zu realisierende 
kleinste Meßbereich ist 0—1% O,. Diese Grenze ist 
zur Zeit‘ gegeben durch een herrührend 
vom Verstärker und von Rückwirkungen der bei der 


Rotation entstehenden Geräusche auf die Konden- - 


satormembran; sie entsprechen etwa 102% O,;. 

Zur Untersuchung der wichtigen Frage ds Ein- 
flusses der anderen Gemischbestandteile wurden Eich- 
gemische von O, in N, und H, hergestellt, d.h. mit 
zwei Gasen, die sich hiosietireh ihrer Viskosität und 
ihres Wärmeleitvermögens stark unterscheiden. Die 
Abb.3 und 4 zeigen die Ergebnisse bei maximaler 
bzw. kleiner Verstärkerempfindlichkeit. 

Im ersten Fall zeigt sich der Einfluß. der dia- 
magnetischen Trägergase; für 0% O, sind die Aus- 
schläge negativ, in der für N, und H, zu erwartenden 


KARL F.Lurr: Über eine neue Methode der 


die Steilheit der ist etwa 20% höher als di 
der N,-Kurve. Das Zustandekommen dieses Effektes 
ist noch nicht restlos geklärt, da ein noch vorhandener 


2 Ze ei ze “ EN 


_Wuhzunkt Der ai 


0% 50 SM 
Abb.4. Eichkurve bei geringer Empfindlichkeit (+ O,in N,, ° O,in H,) 


Einfluß der Viskosität -auf die Druckfortpflanzung 
sich auch bei höheren O,-Konzentrationen bemerkba 
machen sollte. Wie jedoch die Abb.4 zeigt, liegen dis 
Meßpunkte praktisch auf derselben Graden, die Mes 
sung ist also weitgehend unabhängig von den übrigen 
Eigenschaften des Gemischs. 


Zur Bildung eines abschließenden Urteils über Ge 
nauigkeit und Konstanz des Gerätes liegen noch nich 
genügend Erfahrungen an einer hinreichend große: 
Zahl von Geräten vor.. Es ist jedoch anzunehmen, dal 
sich etwa die gleiche Genauigkeit wie beim Ultrarot 
absorptionsschreiber erreichen läßt (1—2%, bezogeı 
auf den Skalenendwert). Der Nullpunkt dürfte sta 
biler sein, da er nicht auf einer Gleichgewichtsein 
stellung beruht. 

Infolge des geringen Volumens (0, B) cmS) und de 
geringen Trägheit der Druckmessung lassen sich Meß 


zeiten von etwa 1 sec. erreichen. Allerdings wird dan 
‘der Ausschlag durch den zu starken Abkühlungseffek 


von der Strömungsgeschwindigkeit abhängig. Außeı 
dem muß dann die Probenahme so -erfolgen, da 
schnelle Druckschwankungen weitgehend ‚vermiede, 
werden, die trotz der Filterwirkung der Kapillare 
und der Symmetrisierung des Meßkreises auf die Mem 
bran einwirken. Man wird daher im allgemeinen di 
Einstellzeit nicht kleiner als notwendig wählen. 


Es sei erwähnt, daß’ sich das Gerät mit einer ge 
ringfügigen konstruktiven Abänderung auch für di 
Messung der Differenz des Sauerstoffgehaltes zweie 
Gasgemische anwenden läßt. Man führt zu dieser 
Zweck in die Meßrohre je ein dünnes Röhrchen eiı 
mit dessen Hilfe man än der Stelle des homogene 
Feldes das Gas absaugt. Die beiden, zu vergleicher 
den Gase führt man auf der linken, bzw. rechten Seit 
des Meßkreises (Abb. 1) zu. Eine Heizung der Mel 
rohre ist in diesem Fall nicht erforderlich. Da die vol! 
Susceptibilitätsdifferenz zur Auswirkung kommt, is 
die Empfindlichkeit dieser Anordnung ein. n-Mehrfaohe 
‘der anderen. 

Abschließend seien noch einmal die wasnifighe 
Eigenschaften der neuen a zusammengolaß 


igen Gemischeigenschaften als bei den auf der Mes- 
ıng des Konvectionseffektes beruhenden Methoden, 
jeist daher besondersfür die Sauerstoffbestimmung in 
'emischen stark wechselnder Zusammensetzung ge- 
et. 

Fe gestattet die Verfolgung relativ rasch ver- 
‚ufender Vorgänge und dürfte wohl Bein der Me- 
hode von PAuLing überlegen sein. 

“ Da bei der Druckmessung keine Sättigungseffekte 
aftreten, lassen sich durch einfache Änderung der 
'erstärkerempfindlichkeit Meßbereiche zwischen 0—1 
nd 0—100% einstellen. 

Die Ähnlichkeit des Aufbaues mit dem des UR- 
ferätes wird die Schaffung kombinierter Geräte er- 
ichtern, z.B. für 0,/CO, Messung bei Verbrennungs-, 
tmungs- und Assimilationsvorgängen. . 

Das Verfahren läßt sich in einfacher Weise auf die 
[lessung der Differenz des Sauerstoffgehaltes zweier 
tasgemische erweitern. 


Es besteht daher eine gewisse Berechtigung zu der _ 


ınnahme, daß die neue Methode neben den bereits 
estehenden ihren Platz einnehmen wird. 


ie Messung ist wesentlich unabhängiger von den 
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Zusammenfassung. 

Es wird eine neue Methode der magnetischen 
Sauerstoffanalyse beschrieben, die auf der unmittel- 
baren Messung der Druckeffekte beruht, die in einem 
paramagnetischen Gas durch ein moduliertes, 
homogenes Magnetfeld erzeugt werden. Sie kann mit 
einer geringen Abwandlung auch auf die Messung der 
Differenz des Sauerstoffgehaltes zweier Gase verwen- 
det werden.. Sie gestattet die Messung von Sauerstoff- 
gehalten mit Meßbereichen zwischen 0—1% und 
0--100% innerhalb weniger Sekunden und praktisch 
unabhängig von den übrigen Eigenschaften des Gas- 
gemisches. 
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Über den Einfluß der Farbe auf die stereoskopische Meßgenauigkeit*. 
Von H. ZEtscHE, Oberkochen. 
Aasdem Institut für technische Physik der Technischen Hochschule Darmstadt. Vorstand: Prof, Dr. R. Vırwee.) 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Februar 1951.) 


1. Einleitung. 


Auch heute noch wird in der Bildmessung im all- 
emeinen mit Schwarz-Weiß-Aufnahmen gearbeitet. 
)bwohl bereits vor Jahrzehnten die Einführung der 
'arbe vorgeschlagen wurde [1], [2], verhinderten die 
eringe Empfindlichkeit, das schlechte Auflösungs- 
ermögen und die umständliche Verarbeitung der 
lteren Farbschichten ihre breitere Anwendung. Erst 
ie Fortschritte der letzten Jahre lieferten der 
°’hotogrammetrie Farbemulsionen, welche im Rah- 
nen der üblichen Verfahren bearbeitet green 
:önnen. 

Das vorherrschende Anwendungsgebiet der Bild- 
nessungliegtinder Topographie, und dieanschließende 
3etrachtung soll sich im wesentlichen auf diesen 
\usschnitt beschränken. Schon das einzelne Luftbild 
‚ann durch die Farbe gewinnen, und der Benutzer 
ines aus entzerrten Farbaufnahmen zusammen- 
‚esetzten Bildplanes wird mehr Einzelheiten erkennen 
ls auf einem schwarz-weißen des gleichen Geländes. 
\llerdings ist es nicht möglich, solche Pläne von bergi- 
‚em Gelände herzustellen, weil die Höhenunterschiede 
jerspektivische Verlagerungen verursachen, die sich 
iicht ausgleichen lassen. Diese. Schwierigkeit be- 
eitigt die Raumbildmessung, deren Aufgabe es ist, 
‚us stereoskopischen Bildpaaren virtuelle Gelände- 
nodelle raumrichtig herzustellenundauszumessen.Das 
Ergebnis einer solchen Arbeit ist ein Höhenschichten- 
Jlan des aufgenommenen Gebietes. Der Vorteil der 
ns einzelne gehenden Wiedergabe durch das Luftbild 
oh dabei zu Gunsten einer erläuterten Gelände- 


& Aus aus der Dr.-Ing.-Dissertation Fe Verfassers 
an der Technischen Hochschule Darmstadt, 


. weißen oder Farbaufnahmen gewonnen wurde. 


darstellung verloren, so daß es für den Benutzer ohne 
Bedeutung zu sein scheint, ob eine Karte aus schwarz- 
Be- 
trachtet man jedoch die Entwicklung der Photo- 
grammetrie, so läßt sich ein ständiges Streben nach 
Steigerung der Genauigkeit erkennen. Nur durch 
fortwährende Verbesserung der Verfahren und In- 
strumente konnte die Bildmessung allmählich mit der 
klassischen Geodäsie in Wettbewerb treten. Von der 
Einführung der Farbe in die Raumbildmessung ver- 
spricht man sich eine Steigerung der Auswerte- 
genauigkeit, und es soll im folgenden untersucht 
werden, in welcher Richtung diese gefunden werden 
kann. 

Wenn die Basis nicht zu groß ist, überdecken sich 
zwei aus einem Flugzeug nacheinander aufgenommene 
‚Senkrechtbilder zu einem gewissen Grad. Sobald das 
überflogene Gelände Höhenunterschiede aufweist, sind 
diesichüberdeckendenTeiletrotzgleichen Inhalts nicht 
mehr identisch, sondern es tretenzwischen vielen Ein- 
zelheiten der beiden Aufnahmen Lageunterschiede auf. 
Werden die Bilder den Augen eines Beobachters in ge- 
eigneter Weise dargeboten, so verschmelzen sie zu 
einem Raumbild, welches über das perspektivische 
Sehen hinaus einen unmittelbaren Tiefeneindruck ver- 
mittelt, dessen Ursache die Verschiedenheit der beiden 
Netzhautbilder ist [3]. Das Ausmessen solcher Raum- 
bilder ist mit Hilfe einer wandernden Marke [4] mög- 
lich, die in der Regel durch zwei Halbbildmarken ge- 
bildet wird, welche zusammen mit den stereoskopischen 
Teilbildern zu einer Raummarke verschmelzen. Bei 
"Änderung des Seitenabstandes der Halbbildmarken 
scheint ihr Raumbild in die Tiefe zu wandern, und es 
kann mit beliebigen Objekten des zu vermessenden 


in-i 


er zur een Sa werden. Aus» der. 
- Parallaxe, so wird der. Abstandsunterschied der beiden 
Marken bezeichnet, läßt sich die Entfernung ermitteln. 
Die wandernde Marke findet bei sämtlichen Raumbild- 
WERTE er Verwendung, vom einfachen Stereometer 
bis zu den hochentwickelten Universalgeräten für die 
exakte Lösung schwieriger “Aufgaben der Stereo- 
.. photogrammetrie. Er 


2. Raumwahrnehmung mit Farbe: 
"Das Erkennen eines Tiefenunterschiedes‘ ist an 


"physiologische Grenzen gebunden. Bei der Betrachtung 


‚stereoskopischer Aufnahmen verursachen die Bild- 
parallaxen Unterschiedezwischendenbeiden Netzhaut- 


E ‚bildern, ‚Querdisparationen [5]. genannt, und es ist 
BE ‘erforderlich, daß diese größer sind als das Auflösungs- x 
; . Diese Bedingung ist rein _ 


‚vermögen der Netzhäute. 


| gerungdesHelligkeitskontras 
kaum beeinflußt ae [6]; [7]: Untersuchungen ü 
die Genauigkeit der Tiefenwahrnehmung in farbii 
_Raumbildern, deren Parallaxen hauptsächlich du 
Farbtonunterschiede zur Empfindung. kommen, ; 
nicht bekannt geworden. Aufgabe der vorliegende 


Arbeit war.es, ige Fraport mit Hilfe vos Berbanlt 
nr reihen zu ‚klären. . 
ar 2 2 
S. !Moßeerfahrdn, > re 
Der alliegende Gedanke, die Bertnmung der 
Tiefenwährnehmungsschärfe . an. farbigen Geländ 
aufnahmen vorzunehmen, „wurde: aufgegeben; umdi 


eu 


. rer: 


- geometrisch und läßt sich weitgehend durch Einhalten: KEN f 


- geeigneter Verhältnisse bei der Aufnahme und der Be- 


Abb.1. 


Schema des: Farbenstereometers, 


_ trachtung erfüllen. Damit geometrisch vorhandene 
 Parallaxen, welche groß genug sind, um auflösbare 

- Querdisparationen zu erzeugen, vom ‚Auge erfaßt und - 
wahrgenommen werden können, muß eine weitere Be- 

. dingung erfüllt werden. Es ist notwendig, daß Bild- 
teile, welche räumlich hervortreten sollen, von den 
angrenzenden i in der Leuchtdichte, dem Farbton oder. 
‘ "der Sättigung hinreichend verschieden sind. Da die’ 
Augen nicht beliebig empfindlich sind, können solche 


“ © "Schwelle zur Empfindung gelangen. Für schwarz- 
54 weiße Bilder ist dies die Unterschiedsschwelle für 
.  Helligkeiten. Farbaufnahmen können dagegen auch 
bei gleich hellen benachbarten Bildelementen noch 

Er en Raumeindruck erzeugen, wenn der Farbton- 
= „unterschied überschwellig ist. Im Anschluß daran . 
- tritt. die Frage auf, ob die Schärfe der Tiefenwahrneh- 


den wächst und einen optimalen Wert erreicht. Mit 
dieser Gr undfrage der Raumbildmessung hat man sich- 


-- reich konnte man feststellen, daß die Genauigkeit der 


Unterschiede erst nach Überschreiten einer bestimmten. ° 


mung beigrößeren Helligkeits- oder Farbtonunterschie- 


- bisher nur sehr wenig beschäftigt. Im unbunten Be- 


b Alanplatten 
verschmenkt 


: „Abb. 3, RE ET Fee 
erste reihe Uirersuchng von nenne fra 
von Nebeneinflüssen. zu halten. Ein nach diesem 
Gesichtspunkt entwickeltes Meßgerät ermöglicht es, 
farbige Marken, diesich inmitten zweier andersfarbiger 
Gesichtsfelder befinden, , zur stereoskopischen Ver- 
schmelzung zu bringen. Die oberen Hälften (der Mar- 
ken lassen sich hierbei zur Herstellung von Parallaxen 
‚seitlich gegeneinander verschieben; was einer Tiefen- 
bewegung im Raumbild entspricht. 

- Der Aufbau des Gerätes ist aus Abb. 1: zu ‚ ersehen.; 
Zwei Meßmarken M ‚werden durch ein. ‚binokulares 
Betr achtungssystem. beobachtet, das ans einem 

"astronomischen Fernrohr o, - Ok besteht, dessen 
5 Austrittspupille kleiner als die geringstmögliche Pu- 
‚pillenweite eines Beobachters ist‘ [8]. Durch diese 
‚Maßnahme werden Meßfehler infolge von Öffnung: 


% 


[} 


unterschieden. zwischen den ‚beiden Augen- vermieder 
Ein voigeschaltetes. galileisches Fernrohr @ G ver zZ 


er 
> 


en 
Strahlengang. 9 erzeugen, damit-die schräg stehen 
Marken M durch das Fernrohr als parallele Streif 
erscheinen. Rhombische Prismen 5: en sgliche 


.4 Se 2 x 
verschiedener Beob- 


"und den fest bleibenden oberen. Der. Vor- 
‚der Parallaxenerzeugung mit dem Planplatten- 


3 gezeigte Form des Gesichtsfeldes wurde nach 
gewählt, nachdem sich ‚gezeigt hatte, daß die von 


hältnismäßig ‚schnell. abklingt [12], und die Ein- 


lung i in eine nur gedachte, durch die äußeren Mar- 


‚festgelegte Ebene, Schwierigkeiten bereitet 113]. 
"im Gerät benutzten beiden Halbbildmarken M 


jehen aus Glasstreifen, diean der Oberkante ver- . 


gelb: sind. ‘Sie werden senkrecht von oben mit 
ktrallicht einer bestimmten Wellenlänge beleuchtet 
stellen so die farbigen Meßmarken dar: Das Licht 


r anderen 'Spektralfarbe fällt von hinten anden 


ken“ vorbei. Damit entsteht das Umfeld. 


Zur Erzeugung der Spektralfarben dient Er | 
ıdsichtiges Dispersionsprisma D. Zwei über- 


ınder stehende Kinolampen Z werfen ihr Licht über. 
egelprismen ‚P und Kondensoren K durch zwei 
lte $ auf ein Objektiv. 0, welches die Bündel 
allel durch das Dispersionsprisma. lenkt. Das 
iR Objektiv O, bildet zwei überein- 
22 ander Teogerde Spektren auf dem 


- Auswahlspalt A zwei Bündel 

hinreichend monochrömatischen 

|» Lichtes  ausblendet. 

SL ‚stellen von Umfeld- und Marken- 
ee farbe "sind';die "beiden verschieb- 

b.3. Abmessungen - ı ___ 

: ee z 


sen und Umlenkprismen, die der Weiterleitung der 


nochromatischen Bündel und ihrer Verteilung auf 


ichtsfelder und. Meßmarken dienen. Durch den 
hrfach ‚geknickten Strahlengang. konnte die Bau- 
ge "des. ‚Gerätes auf 1 m verkürzt und daneben er- 
ht. ‚werden, daß die Einstellknöpfe und Hebel von 
n vor dem Gerät sitzenden Beobachter Degien zu 
lienen sind. > 
Um den Einfluß von reipkälsuntäischiäden aus- 
chließen, ist es erforderlich, Umfeld und Marken 
gleiche Leuchtdichte einzuregeln. Von den sub- 
tiven Verfahren der heterochromen.: Photometrie 
|» 115] entspricht die Stereomethöde [8] am besten 
n Aufbau des Gerätes. Sie benutzt die Annahme, 
; die Zeitdauer zwischen Reiz und Empfindung bei 


chen Leuchtdichten dieselbe ist. Im Gerät läßt 


ı- durch Prismenumschaltung ° erreichen, daß die 
rken aus den -Gesichtsfeldern verschwinden und 


linke Feld von der ‚Markenfarbe ausgefüllt wird, _ 


rend das rechte voll in der Umfeldfarbe erscheint. 
‘Stelle der Meßmarken werden schwarze Nadeln N 
a Vi erschmelzen gebracht. "Die Nadeln. bewegen sich 
neinsam sinusförmig in-der Bildebene hin und her. 
daseine Bildfeld dunkler, so hinkt die Empfindung 


ER im Räüm“ vor. ‚sich zu Dach Srährend 
bei gleicher Helligkeit der Eindruck der geradlinigen ri 
"Bewegung erhalten bleibt. Wegen des eigenartigen 
Kriteriumsist gewisse Vorsicht geboten [16]. [17], [18], 
Im vorliegenden Fall wurde das Verfahren _ 
lediglich als Null-Methode mit Einstellung auf Ver- 
‚schwinden des Effekts ‚benutzt. Für die absoute 
Helligkeitsbestimmung Jäßt sich in einem Gesichtsfeld 
an Stelle der Farbe eine weiße. Normalleuchtfläche Br 
'einspiegeln. Als. zweckmäßigster Wert ergab sich eine 


Planpläiten PL verdecken. die Marken 
> Sie. ‚drehen sich bei Betätigung des 
hebels H in einander entgegengesetztem Sinne 
nen der Herstellung von Parallaxen zwischen - 
ch scheinbar verschiebenden unteren Marken- 


[197% 


eter A0]ist in Abb. 2 gesondert erläutert. Die. 
‚en Vorversuchen mit’ der "Dreistäbehenmethode 


eitlichen Stäbchen herrührende Farbempfindung. ‚ wertegeräten - 


Schirm: Sch ab, ‚aus denen der 
Zum Ein- 


baren Spalte 8 mit den Wellen-. 
längentrommeln T verbunden. Im. 
euchtungsstrahlengang folgen eine Anzahl von - 


_ versuchen keine Ermüdungserscheinungen [22]. 
Auswertung der-Messungen erfolgte tabellarisch. 


‚über einer festen Markenfarbe. 
' die Kurven für gegenfarbige Marken übereinander 
dargestellt. Die der Abb. de—g Br S dazwischen- 2 


i Ser Seite nach und bewirkt ein Heraustreten 


Gesichtsfeldleuchtdichte von 50 asb, die der durch- 
schnittlichen Helligkeit in photogrammetrischen Aus- 
[20] und der für Farbmessungen 
empfohlenen [21] entspricht. Die Helligkeitsregelung 


den Lampenstromkreisen. 
Diese, zu einem Meßgerät a min easeeteie 


Gesamtanordnung gestattet es, die Einstellgenauigkeit 
von Parallaxen zu intersushen die durch seitliche 


Auslenkung der unteren Hälfte von Meßmarken 


heller DRSERIAUAEDEN. sichtbar gemacht werden. 


4. eo genan und Meßergebnisse. 


"Versucht man wiederholt, die untere Markenhälfte - 
binokular in die Ebene der oberen einzustellen, so ist 
‘ der mittlere Fehler aus einer Reihe solcher Beob- 

achtungen ein Näherungswert für-die stereoskopische 
Meßgenauigkeit. Da die Parallaxenmeßtrommel Tr in 
Sekunden alter Teilung geeicht ist, stellt der mittlere 


Fehler den -Grenzwinkel der Tiefenwahrnehmung für 
den betreffenden Farbtonunterschied dar. 


Bei den- 


der Spektralfarben geschieht mit Vorwiderständen in _ Sr : 


'geometrisch erzeugt und durch Unterschiede gleich- 


Meßreihen wurde eine bestimmte Markenfarbe fest- i 


"gehalten und die Farbe des Umfeldes stufenweise 
‚über den gesamten Bereich des sichtbaren Spektrums 
verändert. ee 
zwischen Marke und-Feld. Bei jeder Stufe fanden ... 


‘So entstanden wachsende Unterschiede 


100 Einstellungen statt.. Diese Anzahl ergab bei. Vor- 


Das Ergebnis der Messungen ist in den aus- 
gezogenen Kurven der Abb. 4 dargestellt. Es. wurde 
die Tiefenwahrnehmungsschärfe T aufgetragen. Sie 
ist der Kehrwert ‘des Grenzwinkels. Die Kurven 


Die 


zeigen die Abhängigkeit der Tiefenwahrnehmungs- 


schärfe vom wachsenden Unterschied des Feldes gegen- 


liegenden Markenfarben an. 


5. Kritik der Kalersuchangen: 


Betrachtet man die Grenzwinkel, so fällt auf, daß 
- siedurchweg größer alsdie Bestwertesind, welche man 


im physiologischen Schrifttum findet 11], [23], [24]: 


‚Diese Bestimmungen beziehen sich allerdings nur auf 
schwarz-weiße Meßmarken. ‘Die Annahme, die Un- 
genauigkeit sei durch den Wegfall des Helligkeits- 


kontrastes verursacht, konnte durch Messungen wider- 
legt werden, bei denen weiße Mar ken auf schwarzem 


‚Grund mit verschiedenem Leuchtdichteunterschied. 


beobaohtet wurden, und sich Grenzwinkel der gleichen 
Größenordnung ergaben. 
Messungsschärfe durch. die Breite der Marken bedingt, 


“die mit 43 Winkelminuten etwa zehnmal größer ist 
. als bei den klassischen Untersuchungen zur Tiefen- | 


"20 


Offenbar ist die geringe 


In Abb. dad sind 


f 
L 


Re) e 


PROB 


wahrnehmungsschärfe. Für die ee war dach 
der Gedanke bestimmend, der Markenfläche einen 
entsprechenden Anteil am Gesamtgesichtsfeld zu 
geben, um eine Verminderung der Farbempfindung 
durch Minimalfelderscheinungen [25] zu. vermeiden, 
und zu Gunsten von Relativmessungen auf eine 


absolute Bestimmung der Grenzwinkel zu verzichten. 
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Abb,4, Abhängigkeit der Tiefenwahrnehmungsschärfe vom Farbton- 
unterschied. Farbtonunterschied nach MCADAM. 


. Für die weitere Beurteilung der Meßergebnisse ist 
eine Farbkennzeichnung von Bedeutung, die es er- 
laubt, den empfindungsgemäßen Unterschied zwischen 
Marke und Umfeld darzustellen. Man hat durch 
systematisches Probieren unter Beachtung einer Viel- 
zahl von Beobachtungsergebnissen eine Farbtafel ge- 
funden, die eine weitgehende Näherung an obige 
Forderung darstellt [26]. Aus ihr entstand durch Um- 
-formung die MacAnAm-Farbtafel [27], deren recht- 
winkliges Koordinatensystem den Gebrauch erleich- 


tert. Diese Farbtafel bildet die Grundlage eines Ver- . 


gleichs unserer Meßergebnisse mit dem empfindungs- 


gemäßen Farbtonunterschied zwischen Marke und : 


Umfeld. In der MacAnvam-Tafel entspricht dem 


% 


‚als Strichlinien eingezeichnet. 


Torbiömintemahibe derWinkel risdken zwei Strah 
die vom Weißpunkt ausgehend durch die Fark 


laufen (Abb.5). Beim Auftragen dieser Winkel 
einem Nomogramm- mit einer Wellenlängenteilung 
Abszisse fällt eine für physiologische Messungen ül 
raschende Ähnlichkeit der Kurven mit den durch 
eigenen Versuche ermittelten Werten der. Tiel 
wahrnehmungsschärfe auf, In Abb. 4a—g sind 
Farbtonunterschiede nach MAcADAam zum Vergle 
Die Genauigkeit 


en Messungen beträgt'nach der Fehlertheorie | 
7%. Für die aus der Farbtafel ermittelten Kur 
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Abb,5. Farbtafelnach MCADAM mit annähernd empfindungsgemäß: 
Abstandsmaß, 


läßt sich eine derartige Betrachtung nicht anstell 
Man hat darin einige nicht genau empfindungsgem 
Stellen gefunden [29]. Die stärkere Abweichı 
bei kleineren Farbtonunterschieden konnte nicht a 
geklärt werden. Sie dürfte von optischen Mängeln 
Gerät herrühren: 

Unter Beachtung der Streuung unserer Messuni 
und der nur genäherten Gültigkeit der MAcAn. 
Tafel läßt sieh aus der Übereinstimmung der Kur‘ 
schließen: Die Tiefenwahrnehmungsschärfe bei Fa 
ist proportional dem die Parallaxen. erzeugen« 
empfindungsgemäßen Farbtonunterschied. 


6. Praktische Auswirkungen. 


Farbschichten. Mit dem Auffinden einer linea 
Beziehung zwischen stereoskopischer Meßgenauigl: 
und dem die Parallaxen erzeugenden Farbt 
unterschied ist ein Anhalt für die Entwicklung ı 
Farbschichten für die Bildmessung gegeben. 
handelt sich darum, möglichst große Farbkontra 
zu erzielen. Das dürfte bei Erdaufnahmen ol 
weiteres gelingen, während die Herstellung von Fa 
schichten für Luftbilder wegen der geringeren Fa 
und Helligkeitsunterschiede des meist senkrecht a 
genommenen Geländes schwieriger ist. Ferner w 
die Unterdrückung des Luftlichtes, welches das 
samte sichtbare Spektrum überlagert [30], keine e 
fache Aufgabe sein. Für Aufnahme und Wiederg: 


kommen die farbstoffchemischen Siebverfahren [| 


in Frage. Der Negativ-Positiv-Prozeß bietet vor ( 
Umkehrmethode den Vorteil, eine Farbsteuert 
durch das Kopierlicht' vornehmen zu können. 
Beobachter. Eine durch farbige Raumbilder erzi 
bare Steigerung der Meßgenauigkeitkann nur von v 
farbentüchtigen Beobachtern ausgeschöpft werd. 
Ihre Auswahl und Prüfung kann mehr oder wenig 
umfassend durch verschiedene in der Augenphysiolo 
übliche Verfahren [32], [33], 4), Bl, BR ertoke 


i eine Prüfung‘ des Asymmetriewinkels der 
achter notwendig. 
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bigen Fläche bei binokularer Betrachtung. Dies 
änomen läßt sich durch ein Zusammenwirken der 
romasie der Augen mit. einer Asymmetrie der 
sichtslinie gegenüber der Augenachse erklären [37], 
|. An den Rändern einzelner Bildteile können 
bige Säume entstehen, die sich an bestimmte, 
sen ähnliche Farben anschließen und dadurch 
jeinbare Querdisparationen erzeugen. Das virtuelle 
rbenrelief ist auch im peripheren Sehen vorhanden 
], und es ist möglich, für Farben verschiedene 
ropterkurven [40] nachzuweisen, die für Rot 
cher verlaufen als für Blau. 
ymmetrieverschiedener Beobachter unterschiedlich. 
> kann positive oder negative Werte annehmen. Der 
ie Beobachter sieht dann ein rotes Feld, welches sich 
feiner blauen Fläche befindet, vor dieser schweben, 
‚hrend es für den anderen dahinter zu liegen scheint. 
n Ausgleich dieser Erscheinungen ist im freiäugigen 
hen mit Blenden möglich, die den Asymmetrie- 
nkel der Augen korrigieren und etwa an einer Brille 
festigt werden können [41]. Die Prüfung des 
ymmetriewinkels und die Beseitigung seiner Wir- 
ng findet am besten im photogrammetrischen 
iswertegerät an entsprechend gestalteten Test- 
fnahmen statt. 


Auswertegeräte. Während die ‚Geräte mit ge- 
snntem Strahlengang, in welchen ein Betrachtungs- 
sreoskop zur Beobachtung der beiden Teilbilder 
ent, die Benutzung von Farbaufnahmen ohne 
iteres zulassen, liegt bei der Doppelprojektion die 
hwierigkeit in der Bildtrennung, weil hierzu häufig 
‚rbfilter verwendet werden, die eine Verschmelzung 
rbiger Aufnahmen ersghwerten. Nachdem die 
ereoprojektion mit polarisiertem Licht in ihrer bis- 
rigen Form für Meßzwecke ungeeignet ist [42], 
eibt das Wechselblendenverfahren, welches neben 
ner Steigerung der Bildtrennung [43] in Grenzfällen 
ne leichtere Verschmelzung der Teilbilder ermög- 
ht [44]. Der Ausgleich von farbenstereoskopischen 
bweichungen läßt sich bei den Auswertegeräten mit 
trenntem Strahlengang durch Verändern des Ab- 
andes der Austrittspupillen auf einfache Weise er- 
ichen. Bei der Doppelprojektion ist er umständ- 
;her, denn er erfordert zusätzliche Blenden an den 
strachtungsbrillen. Es wird sich erst in der Praxis 
igen, ob diese Fehler überhaupt so groß sind, daß 
e in Auswertegeräten 2. Ordnung, wie sie die 
oppelprojektoren darstellen, ausgeglichen werden 
üssen. z 

Er 7. Zusammenfassung. 

Es wurde eine Reihe von Fragen aufgezeigt, die mit 
»r Einführung der Farbe in die Bildmessung auf- 
eten.. Das wichtigste Problem, die‘ Genauigkeit 
ereoskopischer Tiefenmessungen an farbigen Ob- 
kten, war Gegenstand experimenteller Unter- 
ıchungen. Ein hierzu entwickeltes Meßgerät ge- 
attete es, die Wahrnehmungsschärfe von Parallaxen 
ı bestimmen, die durch Farbtonunterschiede hervor- 
srufen werden. Wesentliches Ergebnis der Arbeit 
t die Feststellung, daß ‘die Tiefenwahrnehmungs- 
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3 der Farbe auf die stereoskopische Meßgenauigkeit. 


‚Unter Farbenstereoskopie versteht man das schein- 
Eevortreten farbiger Elemente aus einer anders- - 


Überdies ist die- 
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schärfe proportional dem die Parallaxen erzeugenden 
empfindungsgemäßen Farbtonunterschied ansteigt. 


Die Arbeit stellt einen Versuch dar, in ein Gebiet 
einzudringen, auf dem bisher wenig gearbeitet wurde. 
Nur ein sehr begrenzter Teil der auftretenden Pro- 
bleme konnte durch eigene Messungen geklärt werden. 
Der weite Bereich nicht spektraler Farben liegt noch 
offen, ebenso die Abhängigkeit von der Leuchtdichte - 
und darüber hinaus eine Menge weiterer Teilfragen. 
Wegen des physiologischen Charakters ist es un- 
erläßlich, die hauptsächlich von einem Beobachter 
ausgeführten Messungen durch eine größere Zahl von 
Versuchspersonen prüfen zu lassen. Trotzdem steht 
zu hoffen, daß durch diese Untersuchungen ein kleiner 
Beitrag zur Lösung der Aufgaben geliefert werden 
konnte, die sich mit der Einführung der Farbe in die 
Raumbildmessung ergeben. 


Literatur: [1] LEıBER, F.: Die Farbe in der Photographie, 
unter besonderer Berücksichtigung der Photogrammetrie. 
Bildm, u. Luftbildw. 4, 103, 137 (1929). — [2] Rayron, W. B: 
Future Possibilities in Aerial Photography. Photogramm, 
Engng. 4, 209 (1938). — [3] WHEATSTONE, Cn.: Über einige 
bemerkenswerte und bisher nicht beobachtete Erscheinungen 
beim beidäugigen Sehen. Philos. Trans. 371 (1838). Hrsg. 
v. Rouß in Ostwalds Klassiker Nr.168, 1 (1908). — 
[4] PuLrkich, ©. : Über neuere Anwendungen der Stereoskopie 
und über einen hierfür - bestimmten Stereokomparator. 
Z. Instrumentenkunde 22, 65, 133, 178, 229 (1902) und 


' 23, 43 (1930). — [5] Herın, E.: Wissenschaftlich Ab- 


handlungen. Hrsg. v. d. Sächs. Akad. d. Wiss. zu Leipzig. 
Bd. 2. Über Raumsinn. Abh. 25. Leipzig 191. — 
[6] GramonT: C, R. 185, 348 (1927). — [7] Gassovsky L. N. 
and N. A. NıkotLskavA: The magnitude of the threshold of 
binokular depthperception under conditions of a different - 
contrast between the objects of observation and the back- 
ground, as affected by the length of observation. C.R. 
Moskau (N. S.) 54, 487—489 (1946) Nr. 6. — [8] PuLFRıch, C. 
Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie und Pyro- 
metrie, Berlin 1923. S. 49. — [9] Post, R.W.: Einführung 
in die Optik. Berlin 1940. $. 52; Könıe, A.: Die Fern- 
rohre und Entfernungsmesser. Berlin 1937. _S. 150. — 
[10] Homenner, H.: Eine neue Meßlupe und ihre Ver- 
wendung als Ableselupe sowie als selbständiges Meßgerät. 
Z. Verm. 5 , 353—366 (1929). — [11] HeımHorzz, H.v.: 
Handb. d. physiologischen Optik. 3. Aufl. 3, 353—359. 
Hamburg u. Leipzig 1910. — [12] Cısıs, P.: Zur Pathologie 
der Lokaladaptation. v. Graefes Arch. f. Ophthalmologie 148 
1-92 (1947) und 216—257 (1948). — [13] Hay, A.: Sehen 
und Messen. Leipzig u. Wien 1921. S. 49. — [14] DREsLER, A.: 
Heterochrome Photometrie. Kap. L in Grdr. d. Farbenlehre 
d. Gegenw. siehe [32]. — [15] DRESLER, A.: Über den Einfluß 
von Farbton und Sättigung auf die Messung verschieden- 
farbiger Lichter. Licht 7, 203—208 (1937). — [16] Krıes, J.v. 
Über das stereophotometrische Verfahren zur Helligkeits- 
vergleichung ungleichfarbiger Lichter. Naturwiss. 11, 461 
(1923). — [17] Wörrtın, E.: Untersuchung über den 
Pulfrichschen Stereoeffekt. Arch. Augenheilk. 9, 167 
(1925). — [18] Kontravscn, A.: Pflügers Archiv 200, 210 u. 
216 (1923). — [19] Engerkıng, E. u. F. Poos: Über die Be- 
deutung des Stereophänomens für die isochrome und hetero- 
chrome Helligkeitsvergleichung. Arch. Ophtalm. 114, 
340—373 (1924). — [20] BURKHARDT, R.: Untersuchung zur 
Frage der Bildtrennung beim stereoskopischen Messen. 
Diss. T.H. Berlin. Luftbild und Luftbildmessung Nr. 21, 
55 (1941). — [21] DIN 5033: Farbmessung. 6. Gleichheits- _ 
verfahren. — [22] Nege, W.: Ist eine Herabsetzung der Er- 
müdung bei genauen Kreiteilungsablesungen an geodätischen 
Instrumenten durch Zwischenschaltung von Farbfiltern 
möglich? Diss. Bonn. Stuttgart 1934. — [23] HEınr, L.: 
Sehschärfe und Tiefenwahrnehmung. Arch. Ophthalm. 51, 
146 (1900). — [24] PuurticH, C.: Stereoskopisches Sehen und 
Messen, Jena 1911. — [25] KonurauscH, A.: Tabulae 
biologicae 1, 305 (1925). — [26] Jupp, D. B.: A Maxwell 
triangle yielding uniform chromatieity scales. J. opt. Soc. 
America 25, 24 (1935). — [27] MacAvam, D. L.: Projektive 
transformations of the I. ©. I. color speeifications. J. opt 
Soc. America 27, 294 (1937). — [28] Hrrmerr, F.R. u. 


20* 


0 [30] Schimmer, R. u. C. ASCHENBRENNER: Untersuchung über 
3, Ye die spektrale Zusammensetzung der bei Luftaufnahmen - 
Ba wirksamen Strahlung. Z. angew. Photogr. 2,H.3u.4(1940). — 
TE; . [31] Hrynmer, G.: Die neuere Entwicklung der Farben- 
Ben E .  photographie. Hb. wiss. angew. Photogr. Ergänzungsband 1 
3 “. .338—458.. Wien 1943. — [32] RıcHTer, M.: Grundzüge der 


a % - H,. HoHEnNER: 


Er ER 


[29] Krappavr, G.: Bedeutung und Eigenschaften der Farb- 


tafeln von Jupp und MacAvam. Optik 2,200 (1947). — 


meter und kleines 
- 2. Augenheilkunde 17, 201 (1907). — [34] Here, E.: 


" Farbenlehre der Gegenwart. Kap. E. Spektrumseichung. 


Dresden u. ‚Leipzig 1940. — [33] NagEL, W.A.: Zwei 


Apparate f..d. augenärztliche Funktionsprüfung. Adapto- 
Spektralphotometer (Anomaloskop), 


'Stillings pseudoisochromatische - Tafeln zur Prüfung des 
. Farbensinns. Leipzig 1936. — [35] IsmıHara, S.: Tests for 
„colour blindness, 7th. compl. edition, Tokyo 1936. — 


Berichte. ET 
Phasenkontrast-Verfahren. | j 
Von Erich MEnZEL, Tübingen. 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Juni 1951.) 


]. Einführung. 
Schon zu Beginn dieses Jahrhunderts wurden 


Mikroskope gebaut, die an Abbildungstreue den von 


der Wellennatur des Lichtes gesetzten Grenzen sehr 
nahe kamen. Mit ihnen konnten Strukturen, die sich 


‚ durch wechselnde Lichtabsorption äußerten, bequem 


beobachtet und diskutiert werden. Ein anderer Um- 
stand blieb jedoch stets unbefriedigend: Das Licht 
sollte in beobachtbaren Helligkeitsunterschieden alle 
strukturellen Einzelheiten der Objekte erkennen lassen. 
Viele wichtige Objektstrukturen, besondersin Biologie 


und Medizin, machen sich aber durch Lichtabsorption 


kaum bemerkbar. 
Ihr verschiedenes Verhalten gegenüber organischen’ 
. Farbstoffen machte es öfter möglich, ihr Absorptions- 
... vermögen für Licht und damit ihre mikroskopische 
 Erkennbarkeit künstlich zu steigern. Einfärbungen 
.. „sind aber zeitraubend und auch nicht immer möglich, 


‚andererseits schädigen sie Objekte, die man lebend 
beobachten möchte. 


Den praktischen Mikroskopikern war bekannt, daß 


+ Strukturen, die im Hellfeld nur geringen Kontrast zeig- 


ten, bei schiefer Beleuchtung oder nach unscharfem 


En Einstellen des Mikroskops besser erkennbar wurden. 


Das Licht wird also auch von diesen Objekten be- 


einflußt: Struktureinzelheiten besitzen hier verschie- 


‚dene Brechzahlen oder Dicken, die sich in Phasen- 
‚unterschieden des durchtretenden Lichtes äußern. Bei 


objekttreuer Abbildung werden diese Phasenunter- 
._schiede in der Bildebene reproduziert; sie können aber 
weder vom Augenoch von der photographischen Platte 

„wahrgenommen werden, denn beide sprechen nur auf 


Intensitätsunterschiede an. . 
. Bei der Beobachtung von Phasenobjekten gilt es 


. also, deren Phasenunterschiede in erkennbaren In- 


‚tensitätskontrast umzuwandeln. Die Brauchbarkeit 


eines Verfahrens wird durch eine möglichst einfache 


% ‚Interpretation des Bildes begründet. 


Im letzten Jahrzehnt wurde zunächst ein solches . 
I „Phasenkontrast-Verfahren‘“ angegeben und technisch 
durchgeführt. Die letzten Jahre haben weitere ver- 


iR: Die Ausgleichrechnun z nach der ‘Metho 0.73 6] 
0... .der kleinsten Quadrate. 3. Aufl. Leipzig und Berlin 1924. — 
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- [38] Brücke, E.: Über asymmetrische 'Strahlenbrechung 


über das begrenzte Auflösungsvermögen ‚der mil 
.skopischen Abbildung. Er bestätigte damit di 


. 7%. Sinnesphysiologie 70, 
VEN, W.: Stereoskopie durch - Far 
v. Graefes, Arch. Ophthalmologie SL> 37211. (18 
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bessernde Vorschläge und ‚Einsichten gebracht; ül 
sie soll im folgenden berichtet werden. HET Pe 
Da diese Weiterentwicklung des Mikroskops kı 


‚sequent aus der älteren Theorie der optischen } 


bildung hervorgegangen ist, sei eine kurze Zusamm 
fassung dieser Grundlagen vorausgeschickt. 23 


"2. Die Bildentstehung im Mikroskop. 
Die Aufgabe eines mikroskopischen Objektivs 
steht darin, die Modulierung, die ein gegebenes ( 
jekt dem einfallenden Lichte aufzwingt, in einer Ebe 
außerhalb des Objekts, der Bildebene, zu reproc 
zieren. Diese Bildebene betrachtet man gewöhnl 
mit einer Lupe, dem Okular, oder man bringt im e 
fachsten Falle des einstufigen Mikroskops hier 
Photoplatte an, um das Bild festzuhalten. Um Einz 
heiten des Objekts zu verdeutlichen, wird man | 
Reproduktion der objektseitigen Lichtverteilung 
die bildseitige vergrößert vornehmen; das ist. ol 
weiteres nach den Gesetzen der elementaren g 
metrischen Optik möglich. 
Von wesentlichem physikalischen und technisck 
Interesse ist schon der Vorgang der Reprodukt: 
selbst. Es erhebt sich zunächst die Forderung na 
einer möglichst vollständigen Ähnlichkeit von B 
und Objekt. Um ihr zu genügen, bemüht sich < 
rechnende Optiker, die Abbildungsfehler der g 
metrischen Optik durch geeignete Linsenkombinatioı 
klein zu halten. Von diesen Fehlern soll ‚hier ni 
gesprochen werden; wir setzen im weiteren id: 


‚korrigierte Objektive voraus, die in guter Näheru 


auch praktisch zur Verfügung stehen, besonders we 


man sich auf kleine Aperturen beschränkt. 


Daneben aber hat man die Grenzen der Ähnli 
keit zu berücksichtigen, die durch die Wellenna‘ 


des Lichtes gegeben sind. Gegen. Ende des vorig 


Jahrhunderts entwickelte ERNST ABBE seine 


früher empirisch gefundene Abhängigkeit dieser G r 
von dem ‚Öffnungsverhältnis des Objektivs. 
ars RE NEE er 
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srachtete (Abb.1l) neben der Lichtverteilung im 
jekt (Ob) und Bild (B) auch die Lichterregung in 
r.bildseitigen Brennebene (F) des Objektivs. Hier 
det sich die Figur der FRAUNHOFERschen Beugung 
m parallel beleuchteten Objekt. Ist das Objekt ein 
riodisches Gitter, so beobachtet man hier seine be- 
nnten diskreten Beugungsordnungen. Die eigent- 
he Abbildung kommt zustande durch die Interferenz 
s kohärenten Lichtes aus dieser Beugungsfigur am 
t der auch geometrisch-optisch bestimmbaren Bild- 
ene. Das Objekt bzw. sein Bild einerseits und die 
ugungsfigur andererseits sind in ihren Größen ein- 
der reziprok. 

Die mathematische Darstellung der ABBEschen 
\eorie durch LUMMER und REIcHE [1] und ihre 
eiterentwicklung durch WoLrkE [2] benutzt be- 
its den gleichen Formalismus, mit dem man noch 
ute rechnet — wenn auch in anderer Gestalt. Es 
; dies die Darstellung der Lichtverteilung im Bild 
er Bildfunktion) durch das Fourierintegral der Licht- 
rteilung im Objekt (der Objektfunktion). Die Inte- 
ationen sind dabei einerseits über die Objektebene 
ıd andererseits über die Brennebene des Objektivs 
‚führen. Bild- und Objektfunktionen sind nur dann 
entisch, wenn die Integration über die Brennebene 
s zu unendlichen Grenzen ausgeführt wird. Die 
ots endliche Größe der verfügbaren Objektivöffnung 
dingt also stets ein begrenztes Auflösungsvermögen, 
so eine mehr oder weniger merkliche Verschiedenheit 
ın Objekt und Bild. 

Lorp RayLeıcH [3] gab eine Theorie der Bild- 
tstehung im Mikroskop, die der Azgeschen gleich- 
ertig ist; beide unterscheiden sich formal nur durch 
rtauschte Reihenfolge der Integrationen über das 
bjekt bzw. über die Brennebene [4], [5], [10]. 

Der Übergang von der parallelen zur flächenhaften 
eleuchtung läßt sich vollziehen durch die Summie- 
ıng (Integration) der Intensitäten in einem Bild- 
ınkt, die von verschiedenen Beleuchtungsrichtungen 
srrühren [2]. Ein beleuchtetes Objekt ähnelt bei 
achsender Beleuchtungsapertur in seinem Verhalten 
nmer mehr einem Selbstleuchter [4], [6]. Die damit 
ısammenhängenden Fragendes Auflösungsvermögens 
urden von H.OSTERBERG (J. opt. Soc. Amerika, 40, 
95 (1950)) dargestellt. 

Alle diese Rechnungen gehen aus vonder Beugungs- 
heorie des Lichts in der KIRCHHoFFschen Näherung; 
ie geben die experimentellen Befunde befriedigend 
ieder. Dies gilt sowohl für Objektstrukturen, die 
as durchtretende Licht in verschiedener Weise ab- 
orbieren (Absorptionsobjekte) als auch für die oben 
‚eschriebenen Phasenobjekte. 

Absorptionsobjekte können als kontrastreiche Bil- 
ler in einem gewöhnlichen Mikroskop betrachtet wer- 
len; Phasenobjekte hingegen erscheinen, wie oben 
usgeführt, flau und ohne Einzelheiten. Grundsätz- 
ich ist es leicht, hier einen Bildkontrast zu erreichen; 
nan muß dazu nur in der Brennebene des Objektivs 
inen willkürlichen Eingriff machen (am einfachsten 
twa eine Ausblendung). Phasenobjekte sind nur bei 
dealer Abbildung (korrektes Fourierintegral) völlig 
insichtbar. Dieideale Abbildung ist als unwahrschein- 
icher Sonderfall sehr störanfällig. So entstanden die 
Schlieren- und Dunkelfeldverfahren bei makroskopi- 
scher und mikroskopischer Beobachtung. Auch das 
normale endliche Auflösungsvermögen eines Objektivs 


erzeugt bei Phasenobjekten schon einen schwachen 
Bildkontrast. 

Die Wirkung solcher Eingriffe ist für periodische 
Objekte (Gitter) besonders einfach zu übersehen, weil 
das Fourierintegral der Bildfunktion hier in eine be- 
queme numerisch zu summierende Fourierreihe über- 
geht [5], [7], [8], [12]. Es zeigt sich, daß bei diesen 
Verfahren aus gleichen Lichtintensitäten im Bild nicht 
etwa auf gleiche optische Eigenschaften in entsprechen- 
den Objektbereichen geschlossen werden darf. Ins- 
besondere entstehen bei unsymmetrischen Eingriffen 
(Schneidenverfahren) Bilder, deren Symmetrie gegen- 
über den Symmetrieverhältnissen im Objekt verändert 
ist. Demnachistesnichteinfach,diesoerhaltenen Bilder 
zu diskutieren,leicht können sich Trugschlüsse ergeben. 


Abb,1. Zur Bildentstehung im Mikroskop. 


3. Phasenkontrast. 


Aus diesen Schwierigkeiten hilft das Phasen- 
kontrast-Verfahren im engeren Sinne, das 1934 von 
F.ZERNIKER angegeben wurde. ZERNIKE wendete sein 
Verfahren zunächst zur Prüfung astronomischer Hohl- 
spiegel an [9], aber bald erwies es sich auch in der 
Mikroskopie als besonders fruchtbar [10], [11], [12]. 

Das Verfahren ist schon öfter erläutert worden 
[10], [11]; zum Verständnis seiner Weiterentwicklung 
sei die Abbildung eines kleinen, gerade noch auf- 
gelösten Teilchens kurz betrachtet. Der Einfachheit 
halber erfolge die Abbildung in natürlicher Größe. 
Das Teilchen mit der Fläche F liege in einer gleich- 
förmigen, von parallelem Licht durchfluteten Um- 
gebung mit der Fläche F, (Fr<F,), es besitze die 
Dicke 6, die Brechzahl n,und habe zunächst keine ab- 
sorbierenden Eigenschaften. Das Licht der Wellen- 
länge A, das durch das Teilchen tritt, besitzt hinter 
ihm eine kleine Phasenverzögerung von 


en 


gegenüber dem Licht der gleichförmigen Umgebung. 
op sei klein gegen z. Die Darstellung der Lichtampli- 
tuden als Zeiger in der Ebene der komplexen Zahlen 
ergibt also für die Lichterregung (je Flächeneinheit) 
ausdem homogenen Bereich u, = 1, die Lichterregung 
aus dem Teilchen hat die Amplitude 


Up=eitz1— ip 
(Abb.2a). In der Brennebene des Objektivs entsteht 
das kleine Bild der fernen Lichtquelle, es ist durch das 
kleine Teilchen nicht nennenswert beeinflußt; die Ge- 
samtamplitude ist hier demnach 


Fıw mitt w=eu—l. 


In der Umgebung des Lichtquellenbildes findet sich 
auf größerem Bereich das Licht, das am Teilchen ge- 
beugt worden ist; denkt man sich dieses auch hier auf 
engen Bereich zusammengezogen, so ist nun seine Ge- 
samtamplitude Fr‘ u, berechenbar, u, gibt nämlich die 
- Amplitudenänderung durch das betrachtete Teilchen 
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wieder, «, ist also die Differenz aus der Amplitude 
der Lichterregung hinter dem Teilchen und der der 
Lichterregung im homogenen Umfeld 


W=UuU—ur—ip). 


Bei Abbildung im Hellfeld entsteht unmittelbar 
aus der Lichterregung in der Brennebene die Licht- 
verteilung im Bild, sie ähnelt weitgehend den Ver- 
hältnissen im Objektiv. Der Lichtzeiger im Bild des 
Teilchens up hat die gleiche Länge und damit die 
gleiche Helligkeit wie der Lichtzeiger u , im homogenen 
Umfeld. 

Beim ZERNIKE-Verfahren wird in der Brennebene 
das ungebeugte Licht @, durch ein Phasenplättchen Ph 
in seiner Phasenlage um A/4 (90°) gegenüber dem ge- 
beugten Licht verzögert (Abb. 2b). Alles Lichtin der 
Brennebene ist nun gleichphasig. Das gebeugte Licht 
wirdim Teilchenbild wieder vereinigt und bewirkt hier 
zusammen mit dem nun gleichphasigen ungebeugten 
Licht eine größere Helligkeit als sie im Umfeld vom 
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Abb.2, Abbildung von Phasenobjekten: 
aim Hellfeld; bim negativen Phasenkontrast; cim positiven Phasenkontrast. 


ungebeugten Licht allein hervorgerufen wird. Bei 
diesem Verfahren (negativer Phasenkontrast) erscheint 
also eine phasenverzögernde Inhomogenität heller als 
ihre Umgebung. 

Beim positiven Phasenkontrast (Abb. 2c) wird 
hingegen nur das abgebeugte Licht in der Brennebene 
um 4/4 verzögert (oder man läßt das ungebeugte Licht 
um 4/4 voreilen, bzw. man verzögert es um 34/4). Die 
gleiche Inhomogenität erscheint jetzt dunkler. Der 
Bildkontrast 
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SEE Ba 
ER 


ist für kleine Phasendifferenzen im Objekt diesen 
Differenzen proportional. Im Gegensatz zu den oben 
erwähnten Abbildungsverfahren werden also beim 
ZERNIKE-Verfahren gleichwertige Strukturelemente 
im Objekt annähernd in gleicher Helligkeit wieder- 
gegeben. Abweichungen von diesem Verhalten wer- 
den später besprochen. 


4. Praktische Durchführung. 

Die Firma Carl Zeiß, Jena führte als erste das Ver- 
fahren praktisch durch [11]. Da eine Beleuchtung mit 
größerer Apertur wesentlich lichtstärker ist und auch 
ein besseres Auflösungsvermögen bringt als parallele 
Beleuchtung, verwendet man den üblichen Kondensor. 
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An Stelle der gewöhnlichen Iris befindet sich unt 
halb des Kondensors eine Ringblende; sie wird v. 
Kondensor und Objektiv in die hintere Brennebe 
des Objektivs abgebildet; ihr Bild fällt hier auf ein 
ringförmigen Phasenstreifen passender Größe. / 
Phasenring dient eine Lackschicht oder eine geeign« 
Aufdampfschicht; die Brennebene liegt, besonders | 
stärkeren Objektiven, meistinnerhalb der Linsenfol; 

Das Licht, das am Objekt gebeugt worden w: 
findet sich in der Umgebung des Phasenringes. I 
Ringgestalt des Phasenstreifens ermöglicht am best 
die Trennung von gebeugtem und ungebeugtem Licl 
wenn man, um ausreichend helle Bilder zu erhalte 
eine Fläche bestimmter Größe in der Kondensorblen 
für das Licht freigeben muß. 


Abb.3. Kern einer Speicheldrüsenzelle der Larve einer Chironomide, 
a Hellfeld; b positiver Phasenkontrast, (Nach K, MICHEL [13]). 


Im praktischen Gebrauch hat man das Mikroskc 
für jedes Präparat neu zu justieren: Die Ringblen« 
im Kondensor wird so verschoben, daß ihr Bild gen: 
auf dem Phasenring in der Brennebene des Objekti' 
liegt; das wird durch ein Hilfsmikroskop erleichteı 
das an Stelle des Okulars in den Mikroskoptubus ei: 
gesetzt werden kann. Es ist möglich, mit dem gleiche 
Objektiv vom Phasenkontrast zur gewöhnlichen Hel 
feldbeobachtung überzugehen; dazu muß man nur d: 
Kondensorringblende gehörig dejustieren oder sta 
ihrer eine ebenfalls vorgesehene Irisblende vor de 
Kondensor schieben. 

In dieser Gestalt ist das Verfahren seit 10 Jahre 
üblich. Viele, besonders biologische Untersuchunge 
haben eindrucksvolle Bilder gebracht; als Beispiel s 
in Abb. 3 die Aufnahme eines Zellkerns mit Chrom: 


'somen wiedergegeben, im Hellfeld und im Phaseı 


kontrast. 


‘Nach dieser ersten Ausführung sind weitere An- 
Inungen vorgeschlagen worden. BENFORD und 
IDENBERG verwenden den Phasenkontrast für Auf- 
htbeobachtungen [14]: Das Relief in einer opaken 
jerfläche ist auch ein Phasenobjekt, denn die Licht- 
‚ge zu verschiedenen Objektpunktensind verschieden 
ıg. Man verwendet auch hier das Köntersche Be- 
ıchtungsprinzip und bildet eine Ringblende durch 
ie Kollektorlinse über den Opakilluminator in die 
ntere Brennebene des Objektivs ab. In einem 
rahlengang ähnlich der Autokollimation fällt das 
cht — vom Objektiv parallel gemacht — auf das 
jjekt. Es wird hier reflektiert und nach abermaligem 
ırchtritt durch das Objektiv in dessen hinterer 
'ennebene zum Bild der Ringblende vereinigt. Das 
cht durchsetzt also das Objektiv und einen hierin 
‚gebrachten Phasenring zweimal. 
°i seinem Hinweg wird es am 
asenring teilweise. reflektiert. 
m eine dadurch bedingte Ver- 
hleierung des Objektbildes zu 
:rmeiden, verlegen BENFORD und 
EIDENBERG den Phasenring von 
»r Brennebene des Objektivs in 
e zu ihr konjugierte Austritts- 
ıpille des Okulars. Das Okular 
uß hierbei geometrisch-optisch 
sonders korrigiert sein. 

Eine ähnliche Anordnung, die 
ie die vorstehende für Durch- 
nd Auflichtbeobachtung zu be- 
utzen ist (Abb. 4), verwenden 
RANCON und NOMARSKI [15]: An 
telle des Phasenplättchens steht‘ 
tzt ein Spiegel L in der Austritts- 
upille des Okulars Oc. Der Spiegel 
t dort, wo das abgebeugte Licht 
ıffällt, metallisiert. Das un- 
ebeugte Licht hingegen wird von 
inem unmetallisierten Stück freier Glasoberfläche 
nter BREWSTERschem Winkel reflektiert. Die Phasen- 
ifferenz wird durch geeignete Dicke der Metallschicht 
ewirkt. Man beobachtet dahinter durch ein weiteres 
kular Oc’,das Mikroskopist also insgesamt dreistufig. 
[it zwei Polarisationsfolien Pund A vor und hinter 
em Spiegel, kann das ungebeugte oder das gebeugte 
icht beliebig geschwächt werden ; daneben ist es mög- 
ch, positiven oder negativen Phasenkontrast einzu- 
tellen (vgl. unten). 

Die gleichen Autoren geben auch ein Vorsatzgerät 
n, durch das in einem gewöhnlichen Mikroskop 
'hasenkontrast möglich wird [15]: Ein sphärischer 
Iohlspiegel CQ.D (Abb. 5) bildet das Objekt M, das 
n seinem Mittelpunkt liegt, im Maßstab 1:1 ab. Das 
jild entsteht nach Reflexion am halbdurchlässigen 
Janspiegel ORD bei M’, hier fehlt an einer kleinen 
telle die Metallbelegung des Hohlspiegels. M’ wird 
nit einem gewöhnlichen Mikroskop betrachtet. Der 
Jeine Schirm R schützt M’ vor direktem Streu- 
icht von M her. Phasenkontrast kommt zustande, 
ndem das ungebeugte Licht beim Dwurchtritt 
lurch den Phasenring EF eine Phasendifferenz 
‚egenüber dem gebeugten Licht erhält. Die “An- 
vendung von polarisiertem Licht ermöglicht auch 
\ier eine Schwächung des ungebeugten oder ge- 
peugten Lichts. 
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Abb.4. Phasenkontrast nach dem Okular, 
(Nach FRANCON u. NOMARSKI [15]). 
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5. Optimaler Bildkontrast. 

Ein völlig durchlässiges A/4-Phasenplättchen be- 
wirkt, wie oben gezeigt wurde, einen Bildkontrast, 
der — kleine Phasenunterschiede vorausgesetzt — 
etwa mit der Phasendifferenz im Objekt wächst. Die 
praktische Erprobung des Verfahrens zeigte bald, daß 
viele Objekte nur sehr kleine Phasendifferenzen ent- 
halten. Um auch hier einen ausreichenden Bild- 


kontrast zu erzielen, muß man dem Phasenplättchen 
zusätzlich absorbierende Eigenschaften geben; da- 
durch wird das vom Objekt nicht abgebeugte Licht 
soweit geschwächt, daß das abgebeugte Licht ihm 
gegenüber konkurrenzfähig wird. In den käuflichen 
Phasenkontrastobjektiven beträgt diese Absorption 
über 50%. 
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Abb.5. Phasenkontrast vor dem Objektiv, 
(Nach FRANCON u. NOMARSKI [15]). 


Die Phasenringe werden durch diese Absorption 
überdies gut sichtbar, das ist für die Justierung des 
Geräts wichtig. 

Willman ein Objektteilchen von größerem Phasen- 
unterschied @ gegenüber der Umgebung mit maxi- 
malem Kontrast abbilden, soll es also bei positivem 
Phasenkontrast völlig schwarz erscheinen, so muß man, 
wie RıCHTER zeigte [16], an Stelle des A/4-Plätt- 
chens eine andere Phasenverschiebung y für das un- 
gebeugte Licht vorsehen. Jedes Phasenplättchen, das 
nun zu einem bestimmten Objektteilchen gehört, muß 
außerdem eine bestimmte Lichtdurchlässigkeit t? 
(Transparenz) besitzen. i? kann formal auch Werte 
größer als eins annehmen, das bedeutet physikalisch 
eine Schwächung des gebeugten Lichtes außerhalb 
des Phasenringes. Man muß daher selbst dann, wenn 
es sich nur um kleine transparente Objekte von ein- 
heitlicher optischer Dicke handelt, eine Folge von 
Phasenplättchen abgestufter Dicke und Phase zur 
Verfügung haben, um auf jeden Fall den maximalen 
Bildkontrast zu erreichen. Sind die Phasenplättchen 
fest eingebaut, so braucht man eine entsprechende 
Zahl von Objektiven. 

Mikroskopische Objekte haben praktisch neben 
ihrem Phasencharakter auch noch Absorptionseigen- 
schaften. Zu einer bestimmten Kombination von 
Phasendrehung g und Durchlässigkeit p® in einem 
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Objektteilchen gehört für maximalen Bildkontrast 
nach Keck und Brıcz [17] eine Phasenplatte von er- 
rechenbarer Phase yund Durchlässigkeit 12. Für phasen- 
drehende undabsorbierende Objektesolltemanalso eine 
zweidimensionale Folge von Phasenplättchen besitzen. 

Bisher wurde nur mit einem sehr kleinen Objekt- 
teilchen gerechnet. Wenn man aber in sich homogene 
Objekte endlicher Ausdehnung (etwa parallel be- 
grenzte Streifen) in homogenem Umfeld bestimmter 
Größe betrachtet, zeigt sich, daß nun das ungebeugte 
Licht in Amplitude und Phase von den Eigenschaften 
des Streifens mitbestimmt wird [8]. Die Bedingung 
für möglichst kontrastreiche Abbildung des Streifens 
hängen jetzt nicht nur von seinen optischen Eigen- 
schaften ab sondern auch von seiner Breite im Verhält- 
nis zur Größe des Umfeldes. 


6. Polarisiertes Licht. 

Die Forderung nach optimalem Bildkontrast ist bei 
gegebenem Phasenplättchen also nur für Objektteil- 
chen von bestimmten optischen Eigenschaften erfüllt. 
Bei der Anwendung des Verfahrens hat man in einem 
Objekt stets Strukturelemente von verschiedenen 
Eigenschaften vor sich: das günstigste Phasenplätt- 
chen wird stets nur durch den Versuch zu bestimmen 
sein. Am besten eignet sich dazu ein Phasenplättchen 
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Abb.6. Das POLANRET-Mikroskop nach OSTERBERG [20]: 


1 Polarisator; 2 Ringblende; 3 Objekt; 4/4-Glimmerplatte; 
5 Zonenpolarisator; 6 Analysator. 


mit stetig veränderbaren optischen Daten. Zu seiner 
Realisierung wurden mehrere Verfahren angegeben, 
die polarisiertes Licht und kristalloptische Hilfsmittel 
verwenden. 

Wenn man das gebeugte und das ungebeugte Licht 
senkrecht zueinander polarisiert, kann man ihr Inten- 
sitätsverhältnis mit einer drehbaren Polarisatorfolie 
in der Gegend des Okulars willkürlich regeln. Vor- 
schläge machten hierzu TAvLor [18], KAsSTLER und 
MONTARNAL [19] und, wie schon erwähnt, FRANcoNn 
und NoMmaRskı [15]. Die Anwendung von Kompen- 
satoren (etwa nach BEREK oder BABInErT) erlaubt 
dabei in den meisten Fällen auch eine Variation der 
Phasenverhältnisse. Außerdem ist es möglich, beliebig 
negativen oder positiven Phasenkontrast einzustellen. 

Eine interessante Lösung der Aufgabe brachte das 
„POLANRET“-Mikroskop von OSTERBERG [20]. Abb. 6 
zeigt den Strahlengang. Vor der Kondensor-Ring- 
blende steht eine Polarisationstolie, sie ist gegen die 
feste Richtung x um den Winkel © drehtar. In der 
Brennebene des Objektivs liegt eine kristalloptische 
A/4-Platte, etwa aus Glimmer. Die Lichterregung 
hinter dieser Platte denkt man sich zweckmäßig zer- 
legt in die Komponenten «,, polarisiert in der 
%-Richtung und %,, senkrecht dazu polarisiert; beide 
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angewandte 


sind um 90° gegeneinander phasenverschoben, | 
sind also bis auf einen konstanten Faktor u,= cos 
u,=i-sin©. Unmittelbar hinter der Glimmerplat 
liegt der Zonenpolarisator: Auf dem Bereich des nic 
am Objekt gebeugten Lichtes E, (bei den früheren A 
ordnungen befand sich hier der Phasenring) liegt ei 
Polarisationsfolie, ihre Richtung bildet mit «& 
x-Richtung einen Winkel von 45°. Der Lichtvektor 
hinter ihr setzt sich zusammen aus «, und w, 


1 Se ; 1 

75 (cos 9 — isin ©) 63 e 

Daneben liegt auf dem Bereich des abgebeugt 
Lichtes eine weitere Polarisationsfolie EZ, mit d 
Richtung senkrecht zu E,. Hier ergibt sich der Liel 
vektor u, zu e 
en 9-+isin = _e® 

v2 (cos v2 £ 
Die beiden Bereiche der Brennebene enthalten al 
senkrecht zueinander polarisiertes Licht mit Phase 
differenz 2 ©, diese läßt sich am Polarisator belieb 
einstellen. 

Am Ökular befindet sich noch eine Polarisation 
folie, der Analysator, er ist gegen die Polarisation 
richtung von E, um den Winkel « drehbar und fal 
das Licht aus der Brennebene zusammen zur Amp) 
tude 


-i 0 
7) 


u 


U—=U,Co8 + u, Sina. 


Der Analysator regelt also unabhängig vom Polaı 
sator das Amplitudenverhältnis von ungebeugtem ur 
gebeugtem Licht. Damit sind die allgemeinen Ford 
rungen, etwa 'von KEck ünd Brıor, befriedigt. 

Eine besondere Anwendung des POLANRET-Ve 
fahrens gaben ÖSTERBERG und Prıpe [21] in d« 
Analyse von Objektteilchen, deren Ausdehnung unte 
halb des mikroskopischen Auflösungsvermögens lieg 
Ein solches Teilchen ist charakterisiert durch seine 
Phasenwinkel ggegenüber der Umgebung, seine Dure] 
lässigkeit ?? und seine Fläche. Wenn man bei: 
PoLANRET-Mikroskop die Stellung des Polarisators 
und die des Analysators & so wählt, daß das Teilche 
(genauer die Mitte seines Beugungsscheibchens) ; 
extremem Kontrast erscheint, erhält man aus ® und 
zwei der drei Größen y, t??und F. Die dritte charaktı 
ristische Größe muß man dazu in geeigneter Weise vo: 
aussetzen (so ist etwa bei völlig transparenten Teilche 
{2:=1). 

Wenn das Objekt selbst doppelbrechend ist, so sin 
Phasenkontrastbilder mit polarisiertem Licht schwe 
zu diskutieren. Abhilfe bringt hier gelegentlich eir 
Verlegung des Polarisators vom Kondensor in de 
Zwischenraum von Objekt und Objektiv. 


7. Farbverfahren. 

Da das menschliche Auge gegenüber Farbunteı 
schieden sehr empfindlich ist, wurden auch Verfahre 
entwickelt, um Strukturunterschiece in farblosen Ol 
jekten durch Farbunterschiede zu kennzeichneı 
Grıce [22] brachte in die Kondensor-Ringblende eine 
gewöhnlichen Mikroskops für (etwa positiven) Phaser 
kontrast ein Farbfilter (etwa ein gelbes). In der Un 
gebung der Ringblende, die sonst geschwärzt is 
befand sich ein Filter von anderer Farbe (etwa blau 
Das Mikroskop arbeitete nun für gelbes Licht in-pos; 
tivem Phasenkontrast und für blaues angenähert i 
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ativem. Strukturelemente mit einer Verzögerung 
enüber der durchschnittlichen Phasenlage er- 
jenen blau, Elemente mit voreilenden Eigen- . 
aften hingegen gelb; die Sättigung der Farben stieg 
; dem Phasenwinkel an. 

Ähnliche Effekte wurden von BARER erzielt [23], 
rwirktendichroitische Filterund ein doppelbrechen- 
" Phasenring im Objektiv zusammen. 

Besonders wichtig werden einige Farbverfahren 
ch ihr Vermögen, absorbierende und verzögernde 
ukturelemente im Objekt mit nur einer Abbildung 
erfassen und zu unterscheiden. Das erste Phasen- 
ıtrastverfahren mit dem transparenten A/4-Plätt- 
n gibt zwar Phasenobjekte befriedigend wieder, ab- 
bierende Teilchen erscheinen aber mit vermindertem 
dkontrast (sie verhalten sich hier etwa so wie 
asenobjekte im gewöhnlichen Hellfeld). Man müßte 
o, um beide Teilchenarten zu erfassen, insgesamt 
ei Beobachtungen oder photographische Aufnahmen 
tereinander machen, im Hellfeld und im Phasen- 
ıtrast; das ist lästig und bei lebenden Objekten un- 
glich. Bei den neuen Verfahren werden nun ab- 
bierende und phasendrehende Objektelementedurch 
schiedene Farben gekennzeichnet. Nur bei selektiv 
sorbierenden Elementen, also solchen, die selbst 
hr farbig sind, dürften sich Schwierigkeiten er- 
ben. 

Hier ist zunächst die Anordnung von SAYLOR, 
ICE und ZERNIKE zu nennen [24]. Ihr Aufbau ent- 
icht dem üblichen Phasenkontrastmikroskop; nur 
d in der Brennebene des Objektivs der Phasen- 
gr und seine Umgebung m so beschaffen, daß für 
» eine Hälfte des sichtbaren Spektrums das Licht 
rch r gegenüber dem durch m verzögert wird, für 
» andere Hälfte des Spektrums aber eilt r gegenüber 
voraus. Man erzielt so etwa für rotes Licht einen 
sitiven Phasenkontrast und für blaues einen nega- 
ren. In weißem Licht erscheint ein verzögerndes 
jjektelement blau, ein Element mit voreilender 
\ase hingegen rot, die Helligkeit ist in beiden Ge- 
sten die gleiche. Für die Mitte des Spektrums sind 
e optischen Wege durch r und m gleich; für gelb- 
ünes Licht entspricht die Anordnung also einem 
wöhnlichen Hellfeldmikroskop; absorbierende Tei!- 
en werden hier und deshalb auch in weißem Licht 
it verminderter Helligkeit abgebildet. Zur prak- 
schen Durchführung des Verfahrens wurden für die 
nasenplatte Kunststoffe ausgewählt, deren Disper- 
ynskurven sich im Gelbgrün überschneiden. Ein 
bjektiv mit der numerischen Apertur 0,40 lieferte 
ndrucksvolle Bilder. 


Weitere neuartige Vorschläge wurden von WOLTER 
nächst in einer Kurzmitteilung veröffentlicht [25]. 
ie Bedingungen für Hellfeld- und für Phasenkontrast- 
ikroskopie werden hier gleichzeitig aber für verschie- 
»ne Polarisationsrichtungen vorgegeben. Dies ge- 
hieht etwa bei der Verwendung von käuflichen 
hasenkontrastobjektiven‘ mit verschieden orien- 
erten Polarisationsfolien in der Kondensor-Ring- 
ende und seiner Umgebung. Eine noch bessere 
ealisierung bietet bei linear polarisiertem einfallen- 
en Licht eine kristalloptische A/4-Platte an Stelle 
es Phasenrings im Objektiv. Die Polarisationsunter- 
‚hiede werden in beiden Anordnungen durch die Ro- 
ıtionsdispersion einer 4 mm dicken Quarzplatte und 
ine Analysatorfolie in Farbunterschiede verwandelt. 


8. Objekttreue. 


Wird ein verzögerndes Teilchen mit negativem 
Phasenkontrast abgebildet, so erscheint es, wie oben 
ausgeführt, heller als seine Umgebung. Da keine Ab- 
sorption im Spiele ist, entsteht die Frage nach dem 
Ursprung des Lichtüberschusses. ZERNIKE [10], [12] 
deutete das Bildim Sinne von Rayueıgnals Beugungs- 
erscheinung an der Aperturbegrenzung einerseits und 
an dem Phasenplättchen andererseits. Demnach zeigen 
sich im Bildbereich des homogenen Objektfeldes 
weiche Beugungsfransen, deren Minima die größere 
Helligkeit im Teilchenbild ausgleichen. Diese Fransen 
bringen eine mehr oder weniger merkliche Struktur in 
das Bild, der nichts im Objekt entspricht. 

Noch auffälliger als sie sind die ihnen verwandten 
Halo-Erscheinungen, die sich anden Ränderngrößerer, 
optisch einheitlicher Objektbereiche zeigen. Abb.7 
gibt als Beispiel Aufnahmen eines Phasenstreifens 
(A],O,-Häutchen, näheres dazu in [S]) in gleichmäßig 
hellem Umfeld wieder. Im Hellfeldbild (Abb. 7a) sind 


Abb. 7. Streifenförmiges Phasenobjekt (Al,0,-Folie) nach [3]. 


aim Hellfeld; bin negativem Phasenkontrast, das Licht- 
quellenbild liegt symmetrisch auf dem breiten Phasen- 
plättchen; ce wie b, Lichtquellenbild liegt unsymmetrisch. 


wesentlich nur die Ränder des Streifens zu erkennen. 
Abb.7b zeigt den Streifen in negativem Phasenkon- 
trast. Der Bildkontrast macht sich hauptsächlich an 
den Rändern geltend; die Streifenmitte zeigt etwa die 
gleiche Helligkeit wie das Umfeld. 

Bei Abb.7e lag das Bild der Lichtquelle nicht 
symmetrisch auf dem Phasenplättehen in der Brenn- 
ebene des Objektivs sondern auf dessen einem Rand, 
die Symmetrieverhältnisse im Bild sind hier stark 
gestört. Ein unmittelbarer Rückschluß auf die Ob- 
jektstruktur würde ein ganz falsches Ergebnis bringen. 
Diese Aufnahme beweist die Wichtigkeit einer guten 
Justierung, die aber nicht immer möglich ist: Will 
man das Phasenkontrastverfahren zur Auflicht- 
beobachtung verwenden, soist diesnur beisehr ebenen 
Oberflächen mit feinen Details (etwa Kratzern) mög- 
lich ; nur solche reflektieren das ungebeugte Licht aus- 
reichend genau in den Phasenring der Brennebene. 
Liegen die interessierenden Details in einer welligen 
Oberfläche, so reflektieren einige Bereiche das Licht 
in den Phasenring, von anderen Bereichen her streift 
esihn nur, oder es geht an ihm vorbei. Die Struktur- 
einzelheiten auf einigen Bezirken der Oberfläche wer- 
den also in symmetrischem Phasenkontrast abgebildet, 
die auf anderen in unsymmetrischem Phasenkontrast 
oder im Hellfeld. Eine Zuordnung und damit eine 
Diskussion solcher Bilder ist unmöglich. Zur Unter- 
suchung von Oberflächen eignet sich besser eine kürz- 
lich mitgeteilte Fortentwicklung des ScHMmALTzschen 
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Lichtschnitt-Verfahrens [26] oder die im folgenden 
Abschnitt geschilderten Methoden. 

Mit Hilfe des in Abschnitt 1 erwähnten FoUrIER- 
Integrals kann die Abbildung eines streifenförmigen 
Objekts von rechteckigem Querschnitt, wie ihn die 
Abb.’ zeigt, berechnet werden [8]. [27]. Die Halo- 
Erscheinungen und auch die Beugungsfransen kommen 
nach diesem Formalismus dadurch zustande, daß die 
Forderung des Phasenkontrastverfahrens praktisch 
nicht streng erfüllt werden kann: Das Licht, das an 
ausgedehnten Objektelementen gebeugt worden ist, 
hat dadurch nur eine geringe Ablenkung gegenüber 
dem ungebeugten Licht erfahren; es ist von diesem 
bei endlicher Beleuchtungsapertur in der Brennebene 
des Objektivs nicht völlig getrennt und durchsetzt 
hier zum Teilden Phasenring, der nach Vorschrift nur 
auf das ungebeugte Licht wirken sollte. 


Wenn alle diese Bildstrukturen, dieim Objekt nicht 
enthalten sind, eine bestimmte Kontrastschwelle nicht 
überschreiten sollen, so muß der Phasenring schmaler 
ee e [8], hierin ist } die Wel- 
lenlänge, fdie Brennweite des Objektivsund adie Breite 
des homogenen Objektteilchens. Bei den Bildern grö- 
ßerer Objekte lassen sich Störstrukturen nicht ver- 
meiden, da der Phasenring aus technischen Gründen 
nicht beliebig schmal gemacht werden kann. 

Die Breite der bisher betrachteten Objekte von 
rechteckigem Querschnitt wird stets richtig wieder- 
gegeben. Die Breite von größeren Objekten ellip- 
tischen Querschnitts (z. B. Bakterien) wird aber, wie 
WOLTER zeigte [28], aus dem angegebenen Grunde 
im Phasenkontrastbild zu klein dargestellt. 

Die geschilderten Erscheinungen stören kaum bei 
der qualitativen Betrachtung, besonders auch, weil 
das Auge sanfte Intensitätsänderungen unterschätzt 
und ausgleicht. Beider quantitativen Auswertung von 
Phasenkontrastbildern muß aber auf die objektfrem- 
den Bilddetails Rücksicht genommen werden. Ein- 
deutige Aussagen über die Objektstruktur werden in 
manchen Fällen nur nach zusätzlichen Beobachtungen 
möglich sein, die das Plättchen in der Objektiv- 
brennebene vermeiden; als solche kommt das gewöhn- 
liche Hellfeldin Frage, gegebenenfalls mitsehr schiefem 
Lichteinfall, dies wirkt ähnlich wie ein Schneiden- 
verfahren; oder man verwendet eine der im folgenden 
Abschnitt erwähnten Methoden. 


bleiben als etwa Y. 


9. Weitere Verfahren zur Analyse von Phasenobjekten. 


Wie oben erwähnt, erzielten die praktischen Mikro- 
skopiker schon vor der Einführung des ZERNIKE-Ver- 
fahrens bei Phasenobjekten größeren Bildkontrast, in- 
dem sie ihr Mikroskop ‚unscharf‘ einstellten. Die 
rechnerische Behandlung dieses Verfahrens wird wie- 
der für periodische Objekte besonders einfach [12], [7]: 
Es zeigt sich, daß bei paralleler Beleuchtung eines 
Gitters seine Beugungsordnungen in der Brennebene 
des Objektivs zwar ihre Lage und Helligkeitsverteilung 
beibehalten, wenn man den Abstand des Gitters vom 
Objektiv ändert; diese Erscheinung ist vom Gitter- 
spektrographen her bekannt; es ändert sich jedoch die 
Phase des abgebeugten Lichtes im Vergleich mit dem 
nicht gebeugten (der nullten Ordnung). Je höher die 
betrachtete Beugungsordnung, um so stärker ist dieser 
Phasenunterschied. Die Verschiebung des Objekts aus 
der Ebene der Scharfstellung ruft also in der Brenn- 


ebene des Mikroskopobjektivs einen ähnlichen Ef 
hervor wie der Einbau eines Phasenplättchens, ı 
findet hier auch innerhalb des abgebeugten Lich 
ein Phasenwechsel statt. Man erzielt näherungswe 
die Erscheinungen desnegativen oder positiven Phast 
kontrasts, wenn man den Abstand des Objektivs ve 
Objekt etwas größer oder kleiner macht, als es « 
Scharfeinstellung entspricht. Das extrafokale Bild 
identisch mit der Fresyerschen Bevgung am ( 
jekt [29]; seine Diskussion ist umständlich. Es zeig 
sich jedoch, daß die Absorptions- und Phaseneige 
schaften eines Objekts errechnet werden können, we 
man die Intensitätsverteilung in einer ‚scharfen‘ He 
feldabbildung und in einer schwach extrafokalen 4 
bildung kennt [29]. Dieses Verfahren wurde mit ] 
folg zur Analyse von Oberflächenstrukturen aufMets 
Einkristallen verwendet. je 

Zu den Phasenkontrastverfahren in weiterem Sin 
gehören auch die Methoden ‚der makroskopisch 
Schlierenoptik [30], sie sind eng verwandt mit d 
schon erwähnten Schneidenverfahren und lassen si 
in den meisten Fällen auch auf das Mikroskop üb 
tragen. Deshalb seien einige neuere Arbeiten 3 
diesem Gebiet hier erwähnt. 

Zunächst ist die Minimumstrahlkennzeichnu 
(Gegenfeldverfahren) von WOLTER zu nennen [31]. ; 
Stelle der früher üblichen opaken Schneide befinc 
sich eine //2-Phasenkante in der Brennebene des ( 
jektivs. Das helle Bild eines Phasenobjekts ist dur« 
zogen von schmalen, sehr dunklen Linien, diese ] 
zeichnen Objektorte gleicher Lichtablenkung in Ric 
tung senkrecht zur Phasenkante (,,‚Isokampten‘‘). I 
Fortschritt durch dieses Verfahren liegt darin, « 
Photometrie zu vermeiden, die früher nötig war, ı 
die Isokampten als Orte gleicher Bildschwärzung a 
einer weichen Schattengrenze herauszufinden. 

Ein weiteres Schlierenverfahren ohne Photomet: 
wurde von EuLEr und Hürpn&rangegeben [32]. Dur 
das Objekt hindurch wird auf die opake Schneide sen 
recht zu ihrer Kante ein Linienspektrum abgebild. 
Eine Schliere hebt nun, entsprechend ihrer Licl 
ablenkung, eine Anzahl Spektrallinien über € 
Schneide hinweg; in der Bildebene würden sie am O 
der Schliere wieder vereinigt, wenn nicht ein Prisr 
kurz vor der Bildebene das Schlierenbild in ein Spe 
trum auflöste. Die Zahl der darin sichtbaren Spe 
trallinien gibt ein Maß für die Lichtablenkung dur: 
die Schliere. Die betrachteten Schlieren sollen } 
diesem Verfahren möglichst punktförmig oder linie 
haft sein. 

Mit einer geraden Schlierenkante in der Bren 
ebene sind stets nur Lichtablenkungen in einer Ric 


‚tung zu beobachten. Umin einem Bilde Schlieren all 


Richtungen und ‚Stärken zu erfassen und zu unte 
scheiden, entwickelte WOoLTER mehrere Farbve 
fahren [33], die zum Teil sehr einfach in jedem ü 
lichen Mikroskop zu verwenden sind; eines von ihn: 
sei hier geschildert. In der offenen Kondensorblen« 
des Mikroskops liegt eine transparente ‚‚Farbsekto 
platte‘, sie hat etwa das Aussehen des Ostwaupsche 
Farbkreises. Die bildseitige Aperturblende des O) 
jektivs ist durch eine Einsteckblende verengt; d 
Farbsektorplatte wird hier bei völlig homogenem O) 
jekt symmetrisch abgebildet; durch gleichmäßiz 
Farbenmischung erscheint das Objekt in der Bildeber 
rein weiß. Wird das durchtretende Licht”von ein 
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liere im Objekt abgelenkt, so liegt für diesen Ob- 
‚bereich das Bild der Farbsektorplatte nicht mehr 
ımetrisch in der Aperturblende des Objektivs. Ent- 
schend der Richtung des abgelenkten Lichtes wird 
bestimmter Farbsektor abgeblendet, dafür kommt 
ı ein größerer Bereich von komplementärer Farbe 
Wirkung; die Stärke dieser Verschiebung ist von 
Größe der Lichtablenkung abhängig. Die Rich- 
g einer Lichtablenkung im Objekt wird demnach 
ch den Farbton im Bild gekennzeichnet, ihre Stärke 
r durch die Farbsättigung. 
Ein wichtiges Gerät für Messungen an Phasen- 
ekten, das die Nachteile des Phasenkontrast-Ver- 
rens‘in Bezug auf Objekttreue vermeidet, ist das 
erferenzmikroskop; seine Entwicklung befindet sich 
"k im Fluß. Hier wird die Lichtverteilung im Objekt 
'h Intensität und Phase möglichst ähnlich in der 
debene reproduziert. Die Überlagerung der mono- 
omatischen Objektwelle Obw (Abb. 8) mit einer ko- 
enten, homogenenVergleichswelle V w erzeugt inder 
debene eine Interferenzerscheinung, innerhalb derer 
Phasenverhältnisse im Objekt sich als Helligkeits- 
erschiede bemerkbar machen. Besitzt Vw an allen 
dorten gegenüber der mittleren Obw die gleiche Pha- 
differenz (etwa 0 oder A/2), so erscheinen Phasen- 
veichungen in Obw dunkler auf hellem Untergrunde 
r hellauf dunklerem. Verkippt man V w gegen Obw, 
gibt es bei homogener Obw parallele Interferenz- 
sifen, ausderen Störungen auf Phasenabweichungen 
Dbw geschlossen werden kann. 


Verschiedene Instrumente unterscheiden sich in der 

der Realisierung von Vw. Am einfachsten ist es, 
mittelbar über dem Objekt Ob (Abb. 8a) eine halb- 
:chlässig verspiegelte Vergleichsfläche V anzu- 
ngen, von welcher Vw ausgeht. Das Auflicht fällt 
er den halbdurchlässigen Spiegel $ ein. Das Ob- 
tiv kann sich bei A oder B befinden. Mit einer 
Järischen Vergleichsfläche erhält man mit dieser An- 
Inung die bekannten Newroxschen Ringe. Für 
ırchlicht wurde von M&rrox [34] die Anordnung 
n Abb. 8b verwendet, das transparente Objekt liegt 
f einem halbdurchlässig verspiegelten Träger. Sind, 
ein diesen beiden Fällen, Vergleichsplatte und Ob- 
+ nahe beieinander, so können zwischen ihnen ‚‚Viel- 
ahl-Interferenzen‘‘ auftreten, die mitihren scharfen 
reifen eine sehr hohe Meßgenauigkeit ermöglichen 
1. 

Will man aus apparativen Gründen (verfügbarer 
ier Objektabstand, Verletzlichkeit des Objekts, 
ssere Justiermöglichkeit) die Vergleichsplatte vom 
jekttrennen, so muß mandazu beim Auflicht-Mikro- 
opden Strahlengang des MicHELson-Interferometers 
wenden (Abb.$8c). Bei kleiner Objektivapertur (bis 
;) kommt man infolge des noch möglichen freien Ob- 
tabstands mit einem bei A gelegenen Objektiv aus; 
zug und Lau entwickelten vor kurzem diese An- 
Inung [36]. Für größere Aperturen muß man zwei, 
;glichst gleichartige Objektive an den Orten B, und 
‚verwenden. Diesist der Strahlengang des LinnIK- 
kroskops, über den Kınpar [37], [38] und KoHaUT 
j] berichteten. Bei diesen Geräten erhält man Inter- 
enzstreifen gleicher Dicke, die bei größerer Objek- 
rapertur nur in begrenzter Zahl scharf erscheinen; 


se Schwierigkeit wurde in der Anordnung von. 


intscHh dadurch überwunden, daß hier Streifen 
sicher Neigung entstehen [38]. 


ErıcHh Menzet: Phasenkontrast-Verfahren, 
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Für Durchlichtbeobachtung eignet sich das MAoH- 
ZEHNDER-Interferometer (Abb.8d). Eine reelle Ver- 
gleichsplatte ist hier nicht erforderlich. Mit einem Ob- 
jektiv an der Stelle A wurde auch diese Anordnung 
von Krug und Lau gebaut [36]. Dysox [40] konnte 
eine größere Apertur anwenden, indem er an Stelle 
des Objektivs einen sphärischen Spiegel setzte. Dieser 
entwirft, ähnlich wie bei der zweiten Anordnung von 
FRANCoN und NOMARSKI (vgl. oben), zunächst ein un- 
vergrößertes Bild des Objekts und der Interferenz- 
erscheinung, das dann mit einem gewöhnlichen Mikro- 


Abb.8.Interferometer-Anordungen für das Mikroskop. 
a für Auflicht; 5 für Durchlicht; ce MICHELSON-Interferometer; 
d MACH-ZEHNDER-Interferometer, 


skop betrachtet wird. Es liegt nahe, zur Anwendung 
größerer Aperturen auch hier mit zwei Objektiven zu 
arbeiten (bei B, und B,). 


10. Anwendungen. 

Die Anwendungsgebiete des Phasenkontrast-Ver- 
fahrens wurden in den vorangegangenen Abschnitten 
schon zum Teil erwähnt. Die größte Bedeutung hat 
das Verfahren bisher bei der Mikroskopie biologischer 
Objekte erlangt, Anordnungen für diesen Zweck wer- 
den in verschiedenen Ländern serienmäßig hergestellt. 
Die Auflicht-Mikroskopie mit Phasenkontrast kommt 
aus dem in Abschnitt 8 geschilderten Grunde nur für 
die Untersuchung von ebenen oder sphärischen Ober- 
flächen in Frage, hier können aber kleine Störungen 
mit hoher Empfindlichkeit festgestellt werden. 

Auch in nichtmikroskopischen Anordnungen 
brachte das Verfahren wesentliche Fortschritte. Hier 
ist etwa eine neue Methode zur Untersuchung von 
Beugungsgittern zu nennen [42]: Periodische Teilungs- 
fehler verursachen die bekannten ‚‚Gittergeister‘‘, die 
als Störlinien in der Nachbarschaft einer jeden Spek- 
trallinie auftreten. Verwendet man bei der Abbildung 
eines Gitters durch geeignete Ausblendungen in der 
Brennebene des Objektivs nur eine Spektrallinie mit 
ihren Geistern, so ist die eigentliche feine Teilung des 
Gitters nicht zu erkennen ; dennim Sinne ABBEs wurde 
nur eine Beugungsordnung zugelassen. Die Geister 
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aber geben ein Bild der gröberen Störperiode. Geritzte 
Gitter sind im wesentlichen Phasenobjekte, die Stör- 
periode besteht in einer kleinen Phasenänderung. 
Deshalb liefert das Phasenkontrast-Verfahren die kon- 
trastreichsten Bilder der Teilungsfehler und es erlaubt 
ihre Lokalisierung auf dem Gitter. Zur praktischen 
Durchführung bringt man in der Brennebene des Ob- 
jektivs ein stark absorbierendes 4/4-Plättchen vor die 
Spektrallinie, die Geister gehen unbeeinflußt am Plätt- 
chen vorbei. Bei Konkavgittern setzt man Blenden 
und Phasenplättchen direkt auf den Rowlandkreis, 
die das Gitter abbildende Linse wird erst dahinter an- 
gebracht. 

ZERNIKE hatte sein Phasenkontrast-Verfahren zu- 
erst zur Prüfung astronomischer Optik angewandt [9]. 
An neuen Arbeiten auf diesem Gebiet sind die Unter- 
suchungen großer Glaskörper auf Homogenität beson- 
ders wichtig [43]: Die Coronographen von Lyor er- 
möglichen es, die Sonnenatmosphäre auch ohne eine 
natürliche Sonnenfinsternis zu beobachten; die Sonne 
selbst wird hier in einer Zwischenabbildung abgedeckt. 
Die lichtschwache Corona wird nur dann kontrastreich 
wiedergegeben, wenn man Streulicht möglichst voll- 
ständig vermeidet. Deshalb darf man nur aus- 
gesuchtes homogenes Material zur Herstellung der 
Fernrohrobjektive verwenden, ebenso müssen kleinste 
Polierfehler erkannt und korrigiert werden. Diese Prü- 
fungen lassen sich mit dem Phasenkontrastverfahren 
besonders wirksam durchführen; die Methode erlaubt 
mit Hilfe von stark absorbierenden 4/4-Plättehen noch 
Abweichungen vom vorgeschriebenen optischen Weg 
in der Größenordnung von 1 AE zu erkennen. 

Als Verfahrenzur Dickenmessung dünner Schichten 
leistet die Phasenkontrastmethode ähnliches wie die 
empfindlichsten Polarisations- und Absorptionsmetho- 
den (Übersicht in [41]). Zur Messung legt man die 
Schicht auf eine Planfläche und entfernt sie in einem 
schmalen Streifen, so daß hier die Unterlage zutage 
tritt. Eine Abbildung mit Phasenkontrast (Durch- 
oder Auflicht) gibt den Streifen in anderer Helligkeit 
wieder als das Umfeld, ein Unterschied der Helligkeit 
von 10% ist bequem zu messen. Wenn das ver- 
wendete A/4-Plättehen neben seiner Phasenverschie- 
bung die Intensität des ungebeugten Lichtes auf 103 
schwächt (Schwärzung 3), so können in dieser An- 
ordnung [44] Schichtdicken bis auf 2 AE gemessen 
werden. Um die Objekttreue der Abbildung nicht zu 
gefährden, müssen die Breiten des Streifens im Objekt 
und des Phasenplättchens aufeinander abgestimmt 
sein (vgl. Abschnitt 8). Eine Zusammenfassung dieser 
Verfahren und ihrer Theorie gab kürzlich M. FRANCoN 
[45]. 

Die Grenzdicke der vom Phasenkontrastverfahren 
noch erfaßten Schichten und Inhomogenitäten wird 
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bei mikroskopischen Methoden annähernd nur no 
von den Vielstrahlinterferenzen erreicht. Interfere 
zen, die durch das Zusammenwirken von nur zı 
Strahlen entstehen (Abschnitt 9), erlauben bei ı 
regelmäßigen Objektdetails (etwa bei fein bearb 
teten Metalloberflächen) noch Verschiebungen 
Interferenzstreifen um 0,1 Streifenbreite zu erkennk 
das entspricht einer Stufenhöhe von 300 AE (vgl. etı 
[38] S. 296). Bei einfachen Objekten, etwa einer geı 
den Stufe von genügender Ausdehnung, kann die 
Genauigkeit durch sorgfältige Messungen um ei 
Zehnerpotenz gesteigert werden (vgl. etwa [46] S.31 
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Happach, V.: Ausgleichsrechnung, 2. Aufl. Leipzig: B. G. 
Teubner, Verlagsgesellschaft 1950. 104 S.u.26 Abb. Karton 
DM 6,20. - 

Das Bändchen bringt nach einer einleitenden Betrachtung 
über die Aufgaben der Ausgleichsrechnung die grundlegenden 
Begriffe, Ergebnisse und Formeln der Fehlertheorie (ohne Be- 
weise und in mathematisch nicht immer ganz strenger Weise). 
Es folgen die wichtigsten Aufgaben der Ausgleichsrechnung; 
Die Ausgleichung direkter Beobachtungen, vermitteln der Be“ 


obachtungen (am Beispiel einer Unbekannten dargelegt), s] 
ziell die%Sog. ‚‚Konstantenbestimmung‘“, ferner die Ausgl 
ei gewissen trigonometrischen Zusammenhängen u 
jeßlich noch (am Beispiel dreier Bedingungsgleichung 
utert) die Ausgleichung bedingter Beobachtungen; theo 
sche Fragen dieser Ausgleichungsmethoden werden nic 
ehandelt. 4 

Das Bändchen kann als eine erste Einführung in die A 
gleichsrechnung, sofern man sich nur für das einzuschlagen 


gen der zahlreich 
Aherangezogen werden. 
e, 1. Teil: Physikalische 
; rosius Barth-Verlag 1948. 
7b:Abb, DM TA.40,.. 340 
pAer: Die Oxydkathode, 2. Teil: 
jä: Johann Ambrosius Barth- 
2848. u. 174 Abb. u. 3/Tafeln. 


„ Die Oxydkatho 
. Leipzig: Johayn Ar 
‚ VIII, 1318. u, 


n\en. bilden eine wohl als er- 
e Darstkllung der Theorie der Oxyd- 
utung füN Physik und Technik. Im 
hermische Elektronen- 
‚klie Verfahren sur Messung der Aus- 
‚ die Elektrizitätsleitung und Dif- 
rbindungen. Der Verfasser hat sich 


yn in chemischen 


n und einen einheitlichen Gesichtspunkt herauszu- 


En 


naßgebenden Arbeiten berücksichtigt. Die Durch- 
seines Planes war dem Verf. schon in der ersten Auf- 
o gut gelungen, daß in der zweiten Auflage nur geringe 
engen. ‚erforderlich waren. Im zweiten Teil ist in der 
eitung die Geschichte der Oxydkathode sowie ihre An- 
dungsgebiete und Arten behandelt. Es folgen die folgen- 
"Abschnitte: Die Herstellung der Oxydkathode außer- 
) und innerhalb der Röhre, die technischen Eigenschaften 
Oxydkathode, Sonderkathodon, der Emissionsmechanis- 
; der vollaktivierten, im Gleichgewicht befindlichen 
dschicht einheitlicher Zusammensetzung, die Kathoden 
verschiedener Schichtzusammensetzung, Änderungen des 
ichgewichtes der Oxydschicht, Schwankungen des. Emis- 
stromes der Oxydkathode. Verschiedene Abschnitte des 
iten Teiles wurden wesentlich umgeändert, ohne daß 
ei eine grundsätzliche Änderung der vertretenen An- 
wuung nötig war, ‘Daß die beiden Teile bereits nach 
ahren neu aufgelegt werden mußten, zeigt, welchen An- 
ag das Buch gefunden hat. Gerade für den technischen 
ssiker werden beide Teile von größtem Interesse sein. 
h NETTER ray . .W. MEISsNER. 

Föppl,L.u.E.Mönch: Praktische Spannungsoptik. Berlin: 
inger 1950. VII, 162 S..u. 135 Abb. Geb. DM 21.—. 
Wenn die deutschen Konstruktionsbüros im Gegensatz 
den amerikanischen noch recht wenig Gebrauch von 
nnungsoptischen Methoden machen, so mag dies zu einem 
I daran liegen, daß in den bisherigen Darstellungen die 
fahren zur vollständigen Lösung des Spannungsproblems 
Grund der optischen Erscheinungen einen großen Raum 
nehmen und durch ihre mathematische 
chreckend wirken, Im vorliegenden Band wird nun. ge- 
st, daß man meist gar nicht .da3€ vollständige Bild der 
innungslinien braucht, um ein statische Konstruktion 
verbessern. An Hand der Isgehromatenbilder kann der 
ibte Konstrukteur bereits seen, „wo der Schuh drückt‘, 
bstverständlich beschränkt fich aber ein Buch vom Niveau 
, Förrr.-Mönchschen nicht/darauf, einen Atlas charakte- 
ischer Spannungsbilder zA geben, sondern. es geht auf die 
ysikalischen Grundlagen £in, wobei aber nur die normalen 
ulkenntnisse der Wellefoptik vorausgesetzt sind. Bis in 
» Einzelheiten ist die Herstellung der Modelle und die 
nützung der spanungfoptischen Apparatur beschrieben. 
r die Mitteilung vielerf kleiner Kunstgriffe, wie das Ein- 
cken der eingeölten Kunstharzmodelle in Aluminiumfolie 
- Vermeidung der Eigenspannungen werden den Verfassern 
‚ Leser besonders dgnkbar sein. Daß man auch ‚(mittels 
»ner Schnitte) drejdimensionale Spannungsprobleme be- 


rscht, wird ausführlich dargelegt. Auch die zeichnerische | 


d rechnerische Auswertung wird in allen Details be- 


ırieben. Besonders wertvoll sind einige Beispiele, wie sie 
n Verfassern in der Praxis wirklich begegneten und die mit. 


deren Methoden kaum hätten gelöst werden können. So 
zu hoffen, daß das glänzend ausgestattete Buch, das bei 
er Wissenschaftlichkeit leicht zu lesen ist, in hohem 


Sa 


sthoden einzuführen. = - . Joos. 
Eee Btr 3 rn 


Meinke,H.H.: Felderund Wellen in Hohllejgern. München: 
denburg 1949. 148 8. u. 131 Abb. Kap“ DM. 15.—. 
pliziertere Formen elektromagr 
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ET ee ar he ar ee 
nur zugeführt werden, wenn sich einer. besonders 


i bemüht, die noch bestehenden ‚Unklarheiten zu be- 


sen. Dementsprechend sind auch ‚hauptsächlich die 


e Kompliziertheit - 


dazu beiträgt, die zeitsparenden spannungsoptischen. 


"orme scher Felderkönnen . 
a em tieferen Verständnis 
z ER AA % z WERUSES 


gesetzen eine ebensolche Veranschaulichung der entstehenden 
'Feldbilder, vorzugsweise in der Kraftliniendarstellung, an- 


"schließt. Solches wird in dem vorliegenden Buch in vorbild- 
licher Weise für statische, stationäre, quasistationäre und 


Wellenfelder in  Hohlleitern, die für die Höchstfrequenz- 
technik als Übertragungsleitungen und Resonatoren wichtig 
sind, unternommen. Vorausgesetzt wird eine einigermaßen 
sichere Beherrschung der elektromagnetischen Grundbegriffe. 


und stationären magnetischen Felder, sodann nach eingehen- 
der Klarlegung der Bedeutung des dielektrischen Verschie- 


bungsstromes die entsprechenden Wechselfelder bei kleinen ER 


Frequenzen, d.h. bei Frequenzen unterhalb der Grenz- 
frequenz entwickelt. Die Darstellung beschränkt sich natür- 


lich hier, wie auch im folgenden, auf homogene Hohlleiter von _ 


'rechteekförmigem oder Kreisquerschnitt, veränschaulicht 
aber besonders klar auch die komplizierteren Felder und ihre 


Zurückführung auf die noch verhältnismäßig einfachen Feld- 
‘formen. Erst dann erfolgt der Übergang zu den technisch 


wichtigen Wellenfeldern, indem die Betrachtung auf Fre- 
quenzen über der Grenzfrequenz ausgedehnt wird. Die ent- 
sprechenden Erscheinungen im freien Raum und bei konzen- 


" trischen Leitungen werden dabei zum Vergleich herangezogen, 


Die Dämpfung infolgeendlicher Leitfähigkeit der metallischen 
Hohlleiterwände wird insbesondere auch in ihrem starken 
Einfluß auf das Verhalten in der Nähe der Grenzfrequenz 
behandelt. Weiterhin wird auf die Stabilität und Anregung 
bestimmter Wellenformen, den Einfluß des Leitungsendes 
und das grundsätzliche und bezüglich einiger wichtiger Einzel- 
fragen auch spezielle Verhalten in der Schaltung eingegangen. 


Ein besonderer Abschnitt beschäftigt sich noch mit ,den 


"Hohlraumresonatoren. Wichtig sind auch die zahlreichen 
Hinweise und Erläuterungen zur Meßtechnik an Hohlleitern 
und Hohlleiterschaltungen. 


Die Darstellung in Text und Abbildungen läßt wiederum x 
die bekannte Klarheit und Anschaulichkeit des Verfassers 


bei der Entwicklung schwieriger physikalischer und mathe- 
matischer Zusammenhänge erkennen. In der Ausstattung 
durch den Verlag und durch Hinzufügung eines Schrifttums- 
verzeichnisses könnte bei einer Neuauflage wohl noch eine 
Verbesserung des sehr empfehlenswerten Buches erzielt 
werden. G. VArFIADIS. 


Weizel, W.: Lehrbuch der Theoretischen Physik. 2. Band: 


Struktür der Materie. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 
1950. 779 S. u. 194 Abb. Brosch. DM 66.—, geb. DM 69.90. 


Mit dem soeben erschienenen zweiten Band liegt das 
Weizeusche Lehrbuch der Theoretischen Physik jetzt als 
geschlossene Einheit vor. Fortlaufe 
Paginierung deuten schop äußerlic 
erstrebt hat, das Ganze Aus ei 
samtumfang von 1540 Sdite, 
Mannigfaltigkeit der be 
deutsames Werk, da 
ration zweifellos ei 
Auch für die KoMegen v: 
Beziehung wertvolles Na 

‘Von vornherein war 
atomistische Physik umfägsende Band nicht ganz die Ge- 
schlossenheit der ersten phägomenologischen Hälfte erreichen 
würde. Zu Vieles ist da no 


n, wie sehr der Verfasser 
'Guß zu schaffen, Im Ge- 


delten Stoffgebiete ist es ein be- 
heranwachsenden Physiker-Gene- 


m Fach bedeutet es ein in vieler 
schlagebuch. 


e Kapitalteilung und 


nd in der Ausgedehntheit und 


u erwarten, daß der zweite, die 


guttr und begehrter Führer sein wird, _ 23 


im Fluß, zu mannigfaltigsind WE 
die Erscheinungen und zu verzweigt die Gedankengänge zu 


ihrer Erklärung bzw. Beschreibung. Schon eine Stoffanord- 


nung entsprechend dem systematischen Aufbau der Materie 
aus Elementarteilchen, Kernen und Elektronen verbietet 
sich, weil keine fertige Theorie der Elementarteilchen und 
Kerne vorliegt. Der Verfasser läßt sich daher von einer mehr 
historischen Sachfolge leiten, beginnend mit der elementaren 
Theorie der Atomhülle und deren Wirkungen. Er geht dann 


über zu einer systematischen Entwicklung der Quanten- 


theorie, zur Theorie der Molekülzustände und, nach einer 


- Einschaltung über Statistik, zur kinetischen Gastheorie und 


den Erscheinungen des Elektrizitätstransports im Vakuum 
"und in Gasen. Schließlich folgt die Theorie der Eigenschaften 
kompakter Materie, der Gitter und Flüssigkeiten. Ein 


" Schlußkapitel führt wenigstens kurz in die Physik der Atom- | $ 5% 


kerne und Elementarteilchen ein. 


Aber nicht nur in der Stoffanordnung und -auswahl, 


‚sondern auch in der Didaktik der Darstellung spiegelt sich 


{ : r 


sorgfältigen mathematischen ntwieklung aus den- Grund- 


. und Grundgesetze, nicht aber der Maxweuschen Gleichungen u SE 
in-Differentialform. Es werden zunächst die elektrostatischen 


die Unabgeschlossenheit der atomistischen Physik. In vielen 

Fällen muß sich die Erörterung auf Einführung der wich- 

tigsten Begriffe und Ansätze beschränken. Im Inhaltsver- 

zeichnis finden sich viele Abschnitte mit einem oder gar zwei’ 
Sternen, die verraten, daß größere mathematische Hilfs- 

mittel herangezogen und daß manche Gedankengänge nur 
in. Umrissen gezeichnet sind. Es versteht sich von selbst, 

daß hier noch mancherlei Lücken und Wünsche offen bleiben, 

daß der eine oder andere Kollege die Auswahl anders getroffen 

hätte. 

Im Einzelnen ist vielleicht folgendes hervorzuheben: Die 
elementare Atomtheorie behandelt mit einfachen Mitteln, 
jedoch unter Benutzung des wellenmechanischen Atom- 
modells die Linienspektren und ihre modellmäßige Deutung; 
Strukturen und Eigenschaften der Atome, periodisches 
System, 'Termschemata der Spektren, Vektorgerüst der 
Impulsmomente samt Spin, Intensität und Polarisation der 
Ausstrahlung werden erörtert. Freilich nicht so ausführlich, 
daß ein Studium des Sommerfeld (Bd. 1) überflüssig würde. 
Es werden macherlei Vorgriffe auf das Kapitel über Quanten- 
theorie gemacht, wobei dem Referenten scheint, daß noch 
mehr auf die spätere Verschärfung der Begriffe hingewiesen 
werden sollte. 

Das gilt auch für andere Fälle, z.B. für den Beginn des 
systematischen Abschnittes über Quantentheorie. Wohl um 
den Leser nicht von vornherein mit zu abstrakten Begriffen 
zu beschweren, werden die wellenmechanische Darstellung 
und aus ihr in sehr durchsichtiger Weise das Rechnen in 
Matrizen entwickelt, ehe die statistische Deutung der Theorie 
erläutert wird. Dagegen ist gewiß nichts zu sagen. Wenn 
aber als vorläufiger Ersatz derselben eine Art von klassischer 
Kontinuumsauffassung benützt wird und z. B. dem |y]? dr 
ein Bruchteil de bzw. dm von Ladung und Masse des Teil- 
chens oder gar ein lokaler Impuls und so fort zugebilligt wird, 
so ist der didaktische Gewinn zweifelhaft. Der Erwartungs- 
wert wird kaum dadurch klarer erfaßt werden, daß er vorher 
als ein räumlicher ‚Gesamtwert‘ auftritt, den es doch nur 
in gewissen korrespondenzmäßigen Anwendungen von Strom. 
und Dichte legitim gibt. Im übrigen wird das alles später 
mit eindringlicher Klarheit erläutert. Der ganze Abschnitt 
stellt ein ausgezeichnetes Lehrbuch der Quantentheorie dar 
bis hinein in die DirAcosche relativistische Theorie und in die 
Quantentheorie der Wellenfelder, deren Grundzüge an einigen 
Beispielen aus der Mesonentheorie der Kernkräfte deutlich 
gemacht werden. Der Verfasser beschränkt sich allerdings 
auf Teilchen, welche der Fermistatistik gehorchen; doch ist 
die Quantelung der Wellenfelder aus der Theorie der Systeme 
gleicher Teilchen so durchsichtig entwickelt, daß dem gründ- 
lichen Leser die Verallgemeinerung nicht schwer fallen wird; 
das Weıizetsche Buch sollte er ohne weiteres lesen können. 
Eine Besonderheit der WErzeuschen Darstellung ist vielleicht 
die weitgehende Benutzung der Matrizen, z. B. auch in der 
ganzen Störungsrechnung. Man hat aber im ganzen Buch 
den Eindruck, daß niemals ein einseitig formaler Standpunkt 
eingenommen wird, sondern daß dem Leser der Weg entweder 
zur direkten Anwendung oder mindestens zu einer prak- 
tisch wichtigen Erweiterung der Theorie erleichtert werden 
soll. 

Sehr schön und in sich geschlossen ist das Kapitel über 
Molekülzustäinde und Bandspektren. Ein etwas tieferes 
Eingehen auf die Fragen der chemischen Bindung wäre 
freilich erwünscht; die betreffenden Teile sind reichlich kurz 
und werden auch in der Festkörpertheorie nur wenig ergänzt, 


Im Kapitel Statistik sind Boltzmann-, Bose- und Fermi- 
statistik abgehandelt; der Anschluß an die Quantentheorie 
ist kurz vollzogen. 


Es folgt die kinetische Gastheorie der ‘Gleichgewichts- 
zustände und der Ausgleichsvorgänge und weiter ein vielen 
Lesern sicher sehr willkommenes Kapitel über Elektrizitäts- 
transport im Vakuum und in Gasen. 

Elektronenoptik, Elementarvorgänge im Plasma, ther- 
mische Gleichgewichte mit ionisierten Zuständen, schließlich 
‘ Entladungsvorgänge werden immerhin soweit behandelt, daß 
der Leser ohne Schwierigkeiten in die einschlägige Literatur 
eindringen kann, 

Unter „Struktur und Eigenschaften der zusammenhän- 
genden Materie“ sind die wichtigsten Gesetzmäßigkeiten und 
Typen der Gitter erörtert, allerdings ohne auf Raumgruppen 
einzugehen und ohne nähere Erläuterung des für alle An- 
wendungen wichtigen reziproken Gitters; einige Kapitel aus 
der Gitterdynamik schließen sich an. Etwas kurz kommt die 
atomistische Begründung der optischen Eigenschaften der 
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Gitter weg; dagegen ist die Elektronentheorie der Metalle 
der quantentheoretischen Seite her wieder ausführlicher 
gründet. Die: Leitfähigkeitstheorie ist allerdings nur 
angedeutet. In dem Kapitel über den flüssigen ! 
nimmt die Theorie der Elektrolyte mit Recht den breite 
Raum ein. t : a 

Das Schlußkapitel über Kernphysik und Element 
teilchen ist, wie gesagt, sehr gedrängt, nicht viel mehr 
eine Art Lexikon der Begriffe; doch wird es vielen Les 
auch in dieser Form willkommen sein und ihnen die 
der Spezialliteratur öffnen. (ua E 

Alles in allem stellt das Weızeische Lehrbuch ein 
jetzigen Augenblick sehr wertvolles und höchst eigenarti 


Basel: Birkhäuser 1950. 5818. u. 40 Abb. 
73.—. 

Der Verfasser der bekannten Monogra 
Anwendung der Laplace-Transformation‘ 
den ersten Band eines nach Zielsetzu 
Werkes vor unter dem Titel: ‚„Han 
formation“. Dieser enthält die 
bietes, während den Anwend 
Mathematik ein zweiter Ba 
noch nicht zur Verfügung 

Seit dem Erscheinen Aler seinerzeitigen Monographie 
eine erhebliche Anzahl Neuer Arbeiten entstanden, besond 
auch von dem Verfasser, der bekanntlich als die erste Autorii 
auf dem Gebiet gilt. So enthält das Werk neben einer Rei 
seiner bisher unveröffentlichten Arbeiten mit großer Ve 
ständigkeit die seither erschienene Literatur. Es ist dem V 
fasser gelungen, das ganze Material vollkommen einheitl 
darzustellen und zu einem wohlgegliederten Gebäude zu v 
arbeiten, wobei ein peinlich genaues System von historisch 
Anmerkungen über die Autorschaft der verschiedenen Säi 
und Ideen Rechenschaft gibt. Z 

Es würde zu weit führen, alles zu nennen, was der Ba 
an. Neuem gegenüber der Monographie enthält, doch soll < 
Physiker den Hinweis bekommen, daß speziell das komple 
Umkehrintegral mit allen üblichen Verlagerungen des We; 
nach allen Richtungen durchgeübt wird, daß die Abbildu 
einer Reihe komplizierterer Operationen ausführlich geze 
wird u.v.a.m.: Natürlich findet man auch vieles, was alle 
den Mathematiker angeht. Für den Physiker besteht « 
Hauptinteresse an dem noch ausstehenden zweiten Band, { 
den dieser erste die mathematische Grundlage bildet. - 

Die Darstellung ist außerordentlich klar und exakt. 

Zu der Frage, welchen Nutzen dieses Buch hat für ‚‚d 
Ingenieur, der sich der Operatorenmethode für seine Bere« 
nungen bedienen will‘, ist zu bemerken, daß dieser angefühı 
Begriff reichlich verschwommen ist und praktisch vom Bast 
bis zum Mathematiker reicht. Es bestand einmal die Ho 
nung, im Heaviside-Calcul eine Sammlung von unbedingt z 
verlässigen Rechenrezepten zu haben. Bald stellte sich heraı 
daß dabei laufend Fehler vorkamen. Für all diese Frag 
steht in dem vorliegenden Buch die exakte Grundlage zur V« 
fügung. Soll sich der Ingenieur oder Physiker hindurc 
arbeiten ? 

Es wäre nach Meinung des Referenten falsch, hier allg 
meine Regeln aufstellen zu wollen: wer mit Kochrezepten 2 
frieden sein will, kann getrost dabei bleiben: unterläuft ih 
ein Fehler, so wird er es merken und kann sich an einen K« 
legen wenden, der den exakten Caleül kennt und ihm hil 
wie ja überhaupt heute jeder auf die Mithilfe anderer ang 
wiesen ist. Wer sich aber die Mühe macht und die Potenti 
schwelle überwindet, besitzt dann ein Instrument von auß« 
ordentlicher Präzision, wie überhaupt das Studium dies 
Buches jedem empfohlen werden kann, der exakte mathem 
tische Methode lernen will. 

Vorbildliche ‚‚Rezepte‘“ hat übrigens der Verfasser d 
Buches in seinen ‚‚Tabellen zur L-Transformation und Anlı 
tung zum Gebrauch“ (Springer 1947) gegeben: An allen kri 
schen Stellen steht das Wort ‚‚Warnungstafel‘ mit einer € 
sprechenden Begründung. ee a ; 

Die Ausstattung ist vorzüglich; der Preis von 78 Schyfeiz 
Franken entspricht dem heutigen Preisniveau; er wird leid 
für viele Interessenten unerschwinglich sein. _G. EEKART. 


Zurmühl, R.: Matrizen. Eine Darstellung fü 


Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 19504 
25 Abb. DM geb. 25.50. 27 BR / 


n 


en in Physik, Technik u 
gewidmet sein soll, der-leie 


lega at 
ati erfd. der mathematischen Phys 
em wichtigen Hılfsmittel geworden und gessrffft mehr 
‚mehr auch für den Ingenieur an Bedeutung. 3 

as vorliegende Buch will vor allem den Ingenieur, dem 
es Gebiet noch fremd ist und der nicht über eine mathe- 
ische Sonderausbildung verfügt, in die Theorie und An- 
dungen der endlichen Matrizen einführen. Der Leser 
| zunächst mit den Grundbegriffen und Regeln des 
rizenkalküls vertraut gemacht, wobei ‚eine gewisse 
anntschaft‘‘ mit den wichtigsten Tatsachen über Deter- 


anten und .linearen Gleichungen vorausgesetzt wird. . 


olgen der Begriff des Ranges und der linearen Abhängig- 
‚ sowie zur Vertiefung der vorausgegangenen und zur 
bereitung für die nachfolgenden Teile, ausführlicher 
ıre Gleichungssysteme, ferner bilineare und quadra- 
he Formen und deren lineare Transformation. Eingehend 
den sodann vor allem Eigenwertprobleme für symme- 
;he und beliebige Matrizen mit reellen Elementen, sowie 
omeinere Eigenwertprobleme und. komplexe Matrizen 
ınkelt. Ein Kapitel „Struktur der Matrix‘ bringt u.a. 
nentarteiler, Normalformen für allgemeine Matrizen, 
rizenfunktionen und -gleichungen. Ausführlich werden 
ınn numerische Verfahren zur Auflösung linearer Glei- 
ngssysteme, die Bestimmung charakteristischer Zahlen 
r Matrix und höhere Eigenwerte behandelt unter Berück- 
tigung der Erfordernisse der Praxis und neuerer Ergeb- 
e. Ein letztes Kapitel bringt Anwendungen der Matrizen- 
inung auf Elektrotechnik, Schwingungslehre, Systeme 
linearen Gleichungen, Ausgleichsrechnung und Tensoren. 
Die sorgfältige und klare Darstellung nimmt stets Rück- 
t auf die Bedürfnisse des Ingenieurs und seine mathema- 
he Vorbildung, bleibt jedoch keineswegs bei einer elemen- 
»n Einführung stehen, sondern ist bestrebt die Entwick- 
sen möglichst allgemein zu halten und Beweise voll- 
ıdig durchzuführen. Dabei wird auf der anderen Seite 
onderer Nachdruck auf die praktische Anwendbarkeit 
| die numerische Durchführung gelegt. Hierzu werden 
‚henschemata sowie Hinweise für die Gestaltung der 
'hnung. angegeben. Beispiele und eine Übersicht über 
Verknüpfung der einzelnen Abschnitte erleichtern das 
arbeiten in das Buch, das allen, die sich in die Theorie 
| Anwendungen der endlichen Matrizen einarbei 3 
besondere Ingenieuren, ein zuverlässiger Führer ein kann. 
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Pöschl, Theodor: Lehrbuch der te 
ter Band: Statik und Dynamik. 
flage. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1949. 343 S. 
257 Abb. Geh. DMark 22.50, geb. DM 25.—. 


In dem vorliegenden Buch unternimmt es der bekannte 
-fasser, die Grundlehren der Statik, Kinematik und Dyna- 
t in einem Band geschlossen darzulegen und den Stoff 
Hand zahlreicher Beispiele dem Verständnis nahe zu 
ngen. Im einzelnen geht er dabei wie folgt vor: 

Einleitung (Allgemeines und. Grundbegriffe; Vek 
ebra). 
Statik der starren Körper (Kräftegruppen durgfi einen 
nkt; Ebene Kräftegruppen; Ebene Fachwerg®; Räum- 
ıe Kräftegruppen; Massenmittelpunkt; Thg6rie der Rei- 
ng; Das Prinzip der virtuellen Arbeiten, 
Dynamik der Punktmassen (Geschwjfdigkeit und Be- 
leunigung; Bewegung in gerader Linse; Krummlinige Be- 
sung des Punktes; Bewegung ayf einer festen Kurve; 
lative Bewegung). 
Kinematik der. starren Körper (Ebene Bewegung; Be- 
gung des Körpers im Raume; Zusammensetzung von 
ementarbewegungen). 
Dynamik der starren Körper. (Arbeit, Leistung, Wucht; 
ägheitsmomente von Körpern und Flächen; Das Prinzip 
ALEMBERTS; Schwingungen von Systemen mit zwei Frei- 
tsgraden, Stabilität; Dynamik der ebenen Bewegung des 
rpers; Impulssatz und Drallsatz für einen Punkthaufen; 
‚angläufige Bewegung verbundener Systeme, Schwungrad- 
rechnung; Bewegung eines Körpers um einen festen Punkt, 
eisel; Stoß fester Körper; Mechanische Ähnlichkeit). 

"Das Buch ist „zum Gebrauche bei Vorlesungen und zum 
Ibststudium‘‘ bestimmt. Bei seiner Lektüre wird an vielen 
nzelheiten deutlich, daß sich Verfasser seine Aufgabe in 
m. Bestreben, die eingeführten Begriffe klar herauszu- 
beiten, - die. anzuwendenden Methoden aufzuzeigen und 
rch instruktive Beispiele zu erläutern, nicht leicht gemacht 
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3 hat. Er geht auch vielerorts über den Stoff hinaus, der 
‚üblicherweise an den Techn. Hochschulen bis zur Vorprüfung 


gebracht wird. Dies verleiht ihm seine besondere Eigenart. 
Es läßt vielleicht aber an manchen Stellen, so etwa bei der 
Behandlung der Stabilität eines stationären Bewegungs- 
zustandes oder der LaAgRAnGgEschen Bewegungsgleichungen, 
den Wunsch zurück, sich eingehender über diese Dinge in- 
formieren zu lassen. Wenn der Leser dann auf die bekannten 
Werke über Analytische Mechanik zurückgreift, so wird er 
es mit besonderem Gewinn tun, weil in dem vorliegenden 
Buch an Hand von einigen Beispielen schon vorgeführt 
wurde, wie einfach und elegant sich oft praktische Fälle mit 
den allgemeinen Methoden behandeln lassen. 
: H. ST. STEFANIAK. 


Lehrbuch der allgemeinen Metallkunde, 


Masing, G.: 
’ 6208. und 495 Abb. Brosch. 


Berlin: Springer. 1950. 
DM 56.—, geb. DM.59.60. 
MasınG hatte bei der Abfassung seines Buches sich zu- 
nächst das Lehrbuch von seinem alten Lehrer G. TAMMANN, 
dem Altmeister der MetallkuNde, als V‘ d gewählt. Wie 
er selber in seinem Vorwort ausdrügkt, ergab sich die Not- 
wendigkeit einer strafferen Gl ung des Stoffes zur Be- 
tonung des lehrbuchartigen (Hdrakters des Werkes. Außer- 
dem mußte die gewaltige Entwicklung der Metallphysik in 
den letzten Jahrzehnten berücksikhtigt werden. Es ist daher 
ein völlig neues Werk entstandeh. 


An den Anfang des Werkes sind allgemeine Grundlagen 
gestellt, die physikalisch-chemische Beziehungen, kristallo- 
graphische Gesetzmäßigkeiten, röntgenographische Betrach- 
tungen und thermodynamische Grundlagen in einem Um- 
fang behandeln, der für das Verständnis des Werkes erforder- 
lieh ist. Ausführlich ist die Konstitutionslehre, d.h. die 
Lehre der heterogenen Gleichgewichte bearbeitet, die die 
wichtigste Grundlage der Metallkunde darstellt. Ihrschließen 
sich Kapitel über den atomistischen Aufbau des Kristalles, 
über Diffusion, über Entstehung des kristallinischen Metall- 
körpers (Grundlage der Entstehung des technischen Metall- 
körpers aus Schmelze, Dampf und Elektrolyt) und über 
physikalische Eigenschaften der Metalle an. Ein weiter 
Raum ist der plastischen Verformung gewidmet, die neben 
der elektrischen Leitfähigkeit für die Bedeutung der Metalle 
besonders charakteristisch ist und auf die die weitgehende Ver- 
formungsmöglichkeit und das günstige Verhalten bei Bean- 
spruchungen zurückzuführen ist. Im Anschluß hieran werden 
Betrachtungen über die Natur, Entstehung, Wirkung und 
Messung von Eigenspannungen angestellt. Ausführlich werden 
Erholung und Rekristallisation erörtert. Beider Besprechung 
der Zustandsänderungen in kristallisierten Metallen werden 
insbesondere Umwandlungsvorgänge und Entmischungs- 
vorgänge behandelt, die für die Härtbarkeit von, metallischen 
Werkstoffen bedeutungsvollsind. Ein Abschnitt über chemi- 
sche Reaktionen der Metalle mit nichtmetallischen Stoffen 
bringt den Angriff der Metalle durch-Gase und die Korrosion 
je” Rlektrolyten. 
Während in dem Hauptteil des Buches die Behandlung 
grundsätzlicher Zusammenhänge im Vordergrund gestanden 
hat, beschäftigt sich ein Anhang spezieller mit einzelnen 
Metallen und Legierungen, die für die Technik besondere 
Bedeutung haben. In diesem Anhang sind Eisen, Kupfer, 
Leichtmetallen, Zink, Nickel und einigen ihrer Legierungen 
kurze Kapitel gewidmet. In Tabellen sind die wichtigsten - 
physikalischen Eigenschaften der Metalle zusammengestellt. 

In dem Verzeichnis der Fachbücher wird auf einige aus- 
gesuchte Werke im Zusammenhang mit dem behandelten - 
Stoff hingewiesen. 

Masıng hat in vorbildlicher Weise die in den letzten Jahr- 
zehnten fortgeschrittenen physikalischen Erkenntnisse ver- 
arbeitet und die durch sie verursachte Befruchtung und Ent- 
wieklung der Metallkunde dargestellt. Es ist verständlich, 
daß bei aller Klarheit der Sprache und Darstellung das Buch 
keine leicht verdauliche Kost sein kann. Masına hat sich 
in jeder Richtung bemüht, auch dem Nichtphysiker ver- 
ständlich zu bleiben, aber das Eindringen in die moderne 
Metallkunde stellt doch wesentliche Anforderungen hin- 
sichtlich der physikalischen und chemischen Grundkennt- 
nisse. 

Sein Werk wird für den ernsthaften Studenten von außer- 
ordentlichem Wert sein. Es wird aber auch von erfahrenen 
Metallkundlern aus Theorie und Praxis sehr begrüßt werden, 
da es ihnen den neuesten Stand unserer Erkenntnisse auf 
allen bedeutenden Zweigen der Metallkunde in ausgezeich- 
neter Weise vermittelt. Es wird vor allem denen willkommen 
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durchführen müssen. ‘Darüber hinaus wird das Werk für 
viele andere Disziplinen von Interesse sein. - 

: u e; H. BoRoHERs, 
% ‚ Sehmidt, Th. E.: Die Wärmeleistung von berippten Ober- 
‘_ Büächen. Abhandlungen des Deutschen Kältetechnischen 


36 Abb» DM 6.80. ' 
Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die heutigen 
. Kenntnisse über die Wärmeübertragung durch berippte 
...» Oberflächen zusammenfassend darzustellen. Hierbei wieder- 
holt er jedoch nicht lediglich bekannte Überlegungen und 
Beobachtungen, sondern er vermag auch durch die Ergeb- 
nisse eigener theoretischer Untersuchungen das Gesamtbild 

zu bereichern. En 


En >. Rippen auf Rohren vereinfacht der ‘Verfasser dadurch, daß 
ERS er die für gerade Rippen geltenden Beziehungen durch 
° 0° > empirische Näherungsansätze verhältnismäßig hoher. Ge- 
Br nauigkeit erweitert. Hiermit werden die mittlere Rippen- 
0.0.0... temperatur, die T am Rippenrand, der Rippen- 


“20 ,,am Rippenfuß ungenügend befestigter Rippen berechnet. 
er _ Die Frage der höchstmögliehen Wärmesteigerung berippter 


Flächen, der günstigsten Materialausnützung, der geringsten 
Gestehungskosten, des kleinsten Raumbedarfs n. dgl. werden 


eingehend untersucht. Es ergibt sich unter anderem, daß 
. die Wärmeübertragung der berippten Oberfläche bei gün- 
0... stigen Abmessungen 5 bis 7mal so groß sein kann wie die 
der rippenfreien Oberfläche. Hierbei muß der Rippen- 
abstand; dessen Einfluß gesondert untersucht wird, verhält- 
nismäßig groß sein. ; 

Aus einer vergleichenden Betrachtung der- bekannten 
Versuchsergebnisse folgert der Verfasser, daß die mittlere 
n Wärmeübergangszahl berippter Flächen stets kleiner sei als 

...%% „diejenige rippenfreier Flächen.‘ \ 

BEE Der für die Betriebskosten maßgebende Druckverlust 
‚wird durch Einführung einer Verlustziffer ® berücksichtigt, 
die im wesentlichen das Verhältnis des durch den Druck- 
abfall bedingten Energieverlustes zur Wärmeübertragungs- 

. leistung darstellt. Durch Vergleich mit der Verlustziffer 
eines Idealfalles läßt sich auch ein Gütegrad festlegen. Hier- 
aus sowie aus einer Kostenberechnung schließt der Ver- 
y ne fasser, daß die heute bei Rippensystemen gebräuchlichen 
= 00... 5 Strömungsgeschwindigkeiten höher sind als die wirtschaft- 
Fb lichste Geschwindigkeit. . 
Um die gewonnenen zahlreichen und interessanten Er- 

kenntnisse einem größeren Kreise zugänglich zu machen, 

wäre eine etwas leichter verständliche Art der Darstellung 
erwünscht gewesen, die die Grundgedanken und wesentlichen 

Zusammenhänge stärker hervorhebt. Die wissenschaftliche 
0. Bedeutung der Arbeit wird hierdurch jedoch nicht berührt. 

Denn wer die Mühe nicht scheut, sich in die Gedanken des 
„Verfassers zu vertiefen, wird reichlich entschädigt werden 
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empfängt. H. Hauvsen.. 
- Bergmann, L. und Cl. Schäfer: Lehrbuch der Experi- 
- mentalphysik. II. Band: Elektrizitätslehre. Groß 8°. VIII, 
501 8. und 652 Abb. Berlin: Walter de Gruyter & Co. 1950. 
Geb. DM 28.—. 


» "Der 2. Band des Schärer-BErgmannscHen Werkes ent- 
‚hält die gesamte Elektrizitätslehre. Er fst durchaus kon- 
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lung. der. 


© > abschnitten immer wieder ein zusätzliches privates Studium 


- © Vereins Nr.4. Karlsruhe: C. F Müller 1950. 838. und 


Die Berechnung runder Rippen sowie auch rechteckiger - 


 wirkungsgrad und schließlich auch der Temperatursprung - 


. Bereich nicht mehr, sich a 


'sionalen Welt. Die Gesetze der Mikrophysik schlie 


ii - durch die vielerlei wertvollen Anregungen, die er hierdurch - ‚die Maxwertschen Gleichungen, die Berechnung des wi 


‚(affinen) Koordinaten des drei- und z-dimensionalen . 


; Tensoralgebra und: Tensoranalysis mit Anwendungen & 


% 

VE 

20.000... Begriff ,„Dielektrische Verschiebung‘ erst beim Dielektrikum 
© 0#.00 0 gebracht. Nach den Erfahrungen des Referenten ist dies _ 
==, , nach wie vor der beste Weg, diese ohnehin begrifflich nicht - 
0.0... einfachen Dinge dem Studierenden nahe zu bringen. Die 
= Kr E Polarisation als Wesen der Dielektrizitätskonstante wird 


Das 3. Kapitel bringt die stationären Stri 
Magnetfeld, das 5. die Induktion.. Die Wechs 
zunächst ohne Benützung komplexer Zahlen: nur ı nit. 
diagrammen dargestellt, doch wird die komplexe B« 
lung, nachdem der Leser mit dem Stoff vertraut wur: e 
träglich auseinandergesetzt. Von Motoren, Generato 
Transformatoren ist gerade soviel gebracht, als zun 
'ständnis der Grundlagen.erforderlich ist, Das 6. 
den rasch wechselnden Feldern gewidmet. Das 7. 
9. Kapitel bringen die Atomistik der Elektrizitätsle 
ausführlicher Form. Na ee 
Auch dieser Band vermittelt gediegenes “Wisse 
auch für den Anfänger leicht lesbaren pädagogis« 
ragenden Form. Die Versuche sind durch klare 
beschrieben und so ausgewählt, daß sie ein Maxim 
Eindringlichkeit besitzen. Es ist nur zu wünschen, 
noch -ausstehenden Teile, die wohl mit Optik und A 
physik 2 weitere Bände füllen dürften, bald erscheinen, 
"mit dann die deutsche Lehrbuchliteratur wieder ein Stande 
werk mittleren Umfangs.gewonnen haben wird. © 
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Ollendorf, Franz: Die Welt der Vektoren, Einfül 
die Theorie und Anwendung der Vektoren, Tensorei 
Operatoren. 470 S. u. 61 Abb. Wien: Sprin, 950 
Geb. DM &0.—.. : ’ EEE A 

Die vorliegende Schrift soll nach 
fassers „durch ihre Existenz bewei 
liche Basis der Vektorlehre für , 
schaft zu schmal geworden ist,/ 


Es genügt heute in 
ektoren in einem dreid 
sionalen Raume zu beschränken. So offenbart die Relat 
tätstheorie die unlösbare Verbindung von Raum un 
und bedingt damit eine Vektorrechnung in einer vier 


fordern einen Raum, dessen Dimensionszahl- keiner 
schränkung mehr unterliegt. Unter Berücksichtigung | 
Tatsachen unternimmt es der Verfasser, eine umfasse 
Einführung in die Theorie und Anwendung der Vekto 
Tensoren und linearen Operatoren zu geben, die weit hin 
führt in die Probleme der modernen Physik. ; 

Der Verf. geht zunächst aus von der Vektorrechnung 


dreidimensionalen Raum, mit den grundlegenden Ope 
tionen und Reneln.owie mit Anwendungen dieser Vektoi 
auf analytische‘ Geometrie und sphärische Trigonometı 
Dabei wird mit Rücksicht auf die späteren Verallgemeii 
rungen als ein Vektor jede Zahlengesamtheit definiert, i 
beim Übergang von einem Bezugssystem zu einem nr: 
sich wie die Koordinatendifferentiale selbst transformie 
Es folgen Vektorfelder mit den zugehörigen Different! 
operationen, die Integralformeln von GAvss und STok: 


a 


dischen Raumes. Hieran schließt sich je ein Kapitel ül 


(bzw. quellen-)freien Vektorfeldes aus seinen Qu 
(Wirbeln). Verf. bringt sodann Vektoren in schiefwi 


auf Punktmechanikun 


nalen über. Well u 
aut Punklcoh im Rıeyfannschen mi ndung 


Hırserrsche"Räume u.a. mit Abschnitten über klassise 
Matrizen arten, Statistik der Mikrobeobachtun 
beschließt diese umfasset4%,"mit zahlreichen — teils eı 


malig hier veröffentlichten — Anwendungen ausgestatte 
Einführung in die Welt der Vektoren. _ . Hemmorp 
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